Effect of confinament in short composite members of steel and concrete by Simões, Renato
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL,  
ARQUITETURA E URBANISMO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EFEITO DO CONFINAMENTO EM PILARES 
MISTOS CURTOS DE AÇO E CONCRETO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Renato Simões 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Campinas 
2008 
 1 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E URBANISMO. 
 
 
 
 
Renato Simões 
 
 
 
 
 
EFEITO DO CONFINAMENTO EM PILARES MISTOS CURTOS DE AÇO 
E CONCRETO 
 
 
 
 
Dissertação apresentada à Comissão de Pós-
graduação da Faculdade de Engenharia Civil, 
Arquitetura e Urbanismo da Universidade 
Estadual de Campinas, como parte dos 
requisitos para obtenção do título de Mestre em 
Engenharia Civil, na área de concentração de 
Estruturas. 
 
Orientadora: Profª Dra Ana Elisabete Paganelli Guimarães de Ávila 
Jacintho 
Co-orientador: Prof. Dr. João Alberto Venegas Requena 
 
 
 
Campinas 
2008 
 
 2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FICHA  CATALOGRÁFICA  ELABORADA  PELA  
  BIBLIOTECA  DA  ÁREA  DE  ENGENHARIA  E  ARQUITETURA  -  BAE  -  UNICAMP 
 
 
 
 
     Si51e 
 
Simões, Renato 
     Efeito do confinamento em pilares mistos curtos de 
aço e concreto  / Renato Simões.--Campinas, SP: [s.n.], 
2008. 
 
     Orientadores: Ana Elisabete Paganelli Guimarães de 
Ávila Jacintho, João Alberto Venegas Requena 
     Dissertação (Mestrado) - Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e 
Urbanismo. 
 
     1.  Estruturas metálicas.  2. Construção mista.  3. 
Concreto.  4. Aço tubular - Estruturas.  5. Colunas.  I. 
Jacintho, Ana Elisabete Paganelli Guimarães de Ávila.  II. 
Requena, João Alberto Venegas.  III. Universidade 
Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Civil, 
Arquitetura e Urbanismo.  IV. Título. 
 
 
Titulo em Inglês: Effect of confinament in short composite members steel and concrete 
Palavras-chave em Inglês: Composite members, Confinament, Steel structures, Tubes 
structures 
Área de concentração: Estruturas 
Titulação: Mestre em Engenharia Civil 
Banca examinadora: Newton de Oliveira Pinto Junior, José Samuel Giongo 
Data da defesa: 28/02/2008 
Programa de Pós-Graduação: Engenharia Civil 

  
 
5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Dedicatória 
 
À minha mãe, Edeli de Lourdes Gonçalves, ao 
meu Pai, Arildo Donizeti Simões e a minha 
esposa Patrícia Floriano Simões. 
 
 
 7
 
 
 
 
 
 
 
Agradecimentos 
 
 Em primeiro lugar devo agradecer a DEUS, por ter colocado em minha vida mais 
esta oportunidade de crescimento, tanto material como espiritual. 
 À professora Dra. Ana Elisabete Paganelli Guimarães de Ávila Jacintho, pelo 
excelente trabalho de apoio e orientação. 
 Ao professor Dr. João Alberto Venegas Requena, pelo excelente trabalho de co-
orientação. 
 À minha mãe Edeli, que em toda a sua vida se preocupou com o 
desenvolvimento espiritual e material de seus filhos. 
 Ao meu pai Arildo, que me ensinou e me incentivou o estudo desta belíssima 
ciência, que é a Engenharia. 
 À minha esposa Patrícia, que esteve sempre ao meu lado, incentivando e 
compreendendo os momentos mais difíceis, onde o tempo era muito pequeno para 
todas as realizações necessárias. 
 Aos meus irmãos Arildo, Rafael e Paulo, que sempre me incentivaram e 
apoiaram os meus desafios. 
 Ao professor Dr. Newton de Oliveira Pinto Junior, pelo auxílio prestado na 
 8
qualificação deste trabalho e no auxílio dado no desenvolvimento dos ensaios. 
 À professora Dra. Maria Cecília Amorim Teixeira da Silva, pelo auxílio prestado 
na qualificação deste trabalho. 
 Ao meu amigo Ciro, que esteve ao meu lado por todo este trabalho, fazendo com 
que o mesmo se tornasse mais divertido. 
 A amiga Natália Lo Tierzo pela contribuição dada nos ensaios e na elaboração 
deste trabalho. 
 Aos AMIGOS que me ajudaram de forma geral com a indicação de artigos, 
orientações sobre ensaios e procedimentos em geral. 
 A VALLOREC MANNESMANN DO BRASIL, com o fornecimento dos tubos e 
verbas necessárias para a execução dos ensaios. 
 A CONCREPAV, pelo fornecimento de informações e materiais necessários para 
execução do concreto. 
 A Fundação de Amparo a Pesquisas do Estado de São Paulo – FAPESP, pela 
concessão de fundos para aquisição de materiais e instrumentos. 
 A equipe do Laboratório da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp, pelo 
apoio técnico, nas pessoas dos técnicos Ademir, Marçal, Luciano, Marcelo e Rodolfo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESUMO 
SIMÕES, R. EFEITO DO CONFINAMENTO EM PILARES MISTOS CURTOS DE AÇO 
E CONCRETO. Campinas, 2008. Dissertação (Mestrado) - Faculdade de Engenharia 
Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas. 
 
O emprego das estruturas mistas está cada vez mais comum, pois as mesmas 
apresentam vantagens construtivas em relação às estruturas convencionais de aço ou 
concreto. Este sistema construtivo, ainda é novidade em muitos países, porém Japão e 
Estados Unidos da América que já fazem uso, atualmente estão desenvolvendo novas 
pesquisas para o aperfeiçoamento das técnicas de projeto e construção de tal sistema. 
Esta pesquisa visa estudar o efeito do confinamento presente nos pilares mistos 
tubulares circulares preenchidos com concreto verificando, assim, como e quanto há de 
interação entre o tubo metálico e o concreto de preenchimento sob o efeito de força 
axial de compressão comparando-os assim com os métodos de dimensionamento 
propostos pelas normas. O projeto de revisão da NBR 8800:2003 e o Eurocode 4:1994, 
na consideração do efeito do confinamento apresentam um dimensionamento inseguro, 
entretanto a especificação americana AISC ASD:1999, que não considera o 
confinamento apresenta resultados mais próximos daqueles encontrados nesta 
pesquisa. Nas comparações dos resultados experimentais com os resultados propostos 
pelas normas é notável a grande importância de uma consideração mais detalhada no 
dimensionamento da relação diâmetro / espessura das seções mistas. Nesta pesquisa 
o comportamento das seções mistas foi diferente para cada relação diâmetro / 
espessura proposta. 
Palavra-Chave: Estruturas Mistas; Confinamento; Pilar misto; Estruturas Metálicas; 
Estruturas Tubulares. 
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ABSTRACT 
SIMÕES, R. EFFECT OF CONFINAMENT IN SHORT COMPOSITE MEMBERS STEEL 
AND CONCRETE. Campinas, 2008. Master Degree (Dissertation) – Faculty of Civil 
Engineer, Architecture and Urbanization of Estadual University of Campinas. 
 
The employment of composite columns became more common, because they have 
advantages constructive for conventional structures of steel or concrete. This system 
constructive, is still new in many countries, but Japan and the United States of America  
already currently use and are developing new research to improve construction and 
project. This research aims to study the confinement effect in composite circulars tubular 
columns filled with concrete verifying, how and how much is the interaction between the 
steel and concrete taking account the confinement effect comparing them with the 
design methods proposed by some rules. The revision project of NBR 8800:2003 and 
the Eurocode 4:1994, considered the confinement effect of in a unsafe method and the 
specification U.S. AISC ASD:1999, that not consider this effect shows results closer that 
was found in this research. In comparison of experimental results with the results 
proposed by the rules is the great importance more detailed consideration the 
relationship diameter / thickness of the composite sections in the design. In this 
research the behavior of composite section is different for each relationship diameter / 
thickness proposal. 
Keywords: Composite Members; Confinement; Steel Structures; Tubes Structures. 
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1  INTRODUÇÃO 
 
 
 A necessidade de novas tecnologias se faz diariamente, pois o mercado da 
construção civil está cada vez mais exigindo novos produtos com custos menores e de 
fácil aplicação. As estruturas mistas de aço e concreto vêm a algum tempo 
conquistando espaço no mercado da construção civil, em virtude das vantagens que 
apresentam como, por exemplo, a interação entre os materiais aço e concreto, 
possibilitando, desta forma, o aumento da capacidade resistente dos elementos 
estruturais, além de sua fácil aplicação. Sendo assim, torna-se viável que os custos e 
prazos fiquem cada vez menores, sem que haja comprometimento da qualidade e da 
integridade estrutural das edificações. 
 Os pilares mistos, em especial os tubulares de aço e concreto, são elementos 
estruturais que estão sendo mais utilizados na arquitetura moderna, por causa do seu 
alto grau de esbeltez e elevada rigidez, permitindo assim o seu emprego em áreas com 
grandes atividades sísmicas, como Japão, Estados Unidos e China. 
 Segundo CIDECT Design Guide No. 5 (1991) seguem alguns aspectos 
qualitativos vistos por Arquitetos e Engenheiros: 
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• As estruturas mistas são mais esbeltas e com maior capacidade resistente, 
sendo o tubo usado como armadura principal; 
• A estrutura metálica é aparente e possibilita pinturas diversas, assim como a 
proteção anticorrosão; 
• Para a aplicação do concreto de preenchimento, não há a necessidade de 
equipamentos especiais; 
• A cura do concreto deixa de ser um fator determinante nos prazos de execução 
das obras, pois a estrutura metálica possibilita maior velocidade na montagem, 
sem que haja a necessidade da espera pela cura do concreto para o 
desenvolvimento das demais fases da obra; 
• Maior capacidade resistente ao fogo, podendo suportar até 90 minutos. Nestes 
casos, devem ser armadas com armaduras convencionais, porém sem a 
necessidade de proteções externas, nas superfícies das colunas; 
• Raramente apresentam problemas relacionados às ligações entre os elementos 
estruturais (vigas e colunas), uma vez que hoje já existem desenvolvidas 
diversas ligações, que inclusive são pré-fabricadas nas fábricas de estruturas 
metálicas, permitindo assim uma velocidade de montagem da edificação no 
campo. 
 Os pilares mistos de aço e concreto com seção circular são elementos estruturais 
que apresentam um fenômeno chamado CONFINAMENTO. Quando o aço e o concreto 
trabalham em conjunto (estrutura híbrida), sem que haja separação dos materiais, 
verifica-se aumento na capacidade resistente do elemento misto quando comparado 
com a soma das capacidades resistentes isoladas do aço e do concreto. 
 Segundo CIDECT Design Guide No. 5 (1991), o concreto de preenchimento tem 
a sua capacidade de absorção de força aumentada, devido a resistência transversal 
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imposta pela parede do tubo de revestimento. A compressão transversal no concreto 
faz com que o mesmo fique sujeito a um estrado tri-axial de tensões, que é responsável 
pelo aumento da capacidade resistente a tensões normais de compressão, enquanto 
que no tubo as tensões circulares reduzem a capacidade resistente do mesmo. A figura 
1 mostra o confinamento do concreto e as tensões provenientes desse efeito no 
concreto e no tubo. 
 
Figura 1 - Tensões no concreto de preenchimento e no tubo de revestimento. 
(Fonte: CIDECT Design Guide No. 5 1991). 
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1.1 OBJETIVO 
 
 
Este trabalho trata do estudo de tubos metálicos de seção circular, sem costura, 
laminados e preenchidos com concreto e foi baseado em ensaios experimentais, com 
os seguintes objetivos: 
• Analisar o comportamento força - deformação do concreto confinado; 
• Analisar o comportamento força - deformação do tubo de revestimento; 
• Avaliar o acréscimo da capacidade resistente do pilar misto em função do 
confinamento; 
• Avaliar e comparar a capacidade resistente do modelo real ensaiado com as 
propostas de dimensionamento feitas pela norma brasileira, americana e 
européia; 
• Avaliar experimentalmente as parcelas de resistência atribuídas ao perfil tubular 
e ao concreto de preenchimento com os resultados obtidos nos ensaios; 
• Análisar as deformações longitudinais e transversais do tubo metálico e 
deformação longitudinal do concreto. 
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1.2 ESTRUTURA DOS CAPÍTULOS 
 
 
 Este trabalho foi dividido em oito capítulos. No capítulo 2 está apresentada a 
revisão bibliográfica sobre os pilares mistos, com ênfase nos pilares mistos curtos de 
aço e concreto de seção circular, procurando identificar estudos semelhantes e seus 
resultados. O objetivo foi buscar experiências já vividas e usá-las de forma a 
acrescentar na metodologia a análise dos resultados e conclusões deste estudo. 
 No capítulo 3 a preocupação principal foi a de apresentar a norma brasileira, 
americana e européia em relação ao que elas indicam como método de 
dimensionamento dos pilares mistos curtos de aço e concreto. Está apresentada toda a 
formulação dos métodos de cálculo para pilares submetidos a tensões de compressão 
axial, destacando em cada uma delas, as considerações sobre o efeito do 
confinamento. 
 No capítulo 4 está toda a metodologia dos ensaios experimentais, descrevendo 
as etapas, caminhos, ferramentas e propriedades dos corpos-de-prova em forma de 
tabela, indicando a altura, diâmetro e espessura. Está apresentado também todo o 
processo de concretagem, instrumentação e preparação dos acessórios que foram 
necessários para a realização dos ensaios. 
 No capítulo 5 estão indicados os resultados experimentais. Foram analisados 
todos os dados coletados e comparados com os valores recomendados pelas normas 
brasileira, americana e européia. Também estão apresentadas comparações com 
resultados de estudos experimentais e numéricos de outros pesquisadores. 
 As conclusões, análise crítica e indicações para pesquisas futuras foram 
apresentadas no capítulo 6. 
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 Nos capítulos 7 e 8 estão as referências bibliográficas. 
 No anexo 1 está apresentado o estudo do traço do concreto e as propriedades 
do aço. No anexo 2 estão apresentados graficamente as repetições dos ensaios e 
todos os resultados das deformações transversais dos tubos preenchidos com concreto. 
No anexo 3 estão apresentados graficamente as repetições dos ensaios e todos os 
resultados das deformações longitudinais dos tubos preenchidos com concreto. No 
anexo 4 estão apresentados graficamente as repetições dos ensaios e todos os 
resultados das deformações longitudinais do concreto de preenchimento e no anexo 5 
as deformações longitudinais dos pilares mistos. No anexo 6, os deslocamentos lidos 
foram transformados em deformações, dividindo-se os valores de deslocamentos lidos 
pelo comprimento real dos pilares mistos, que neste estudo são de 300mm, sem 
exceções. No anexo 6 estão apresentados graficamente as repetições dos ensaios e 
todos os resultados das relação tensão x deformação do tubo de revestimento e do 
concreto de preenchimento na seção mista além dos materiais aço e concreto 
trabalhando isoladamente. 
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2 ESTADO DA ARTE 
 
 
2.1 Pilares Mistos de Aço e Concreto 
 
 
 Os pilares mistos de aço e concreto, em particular os de seção circular 
preenchidos com concreto, são elementos estruturais que em virtude do bom 
envolvimento do tubo metálico e do concreto em solicitações de compressão axial 
estão, cada vez, mais sendo estudados para tornar possível a utilização deles de forma 
segura e eficiente. O confinamento é um dos fatores em que se acredita ter de grande 
importância o conhecimento e a forma como ele ocorre, pois se atribui ao confinamento 
a principal responsabilidade pelo aumento da capacidade resistente dos pilares mistos, 
quando comparado com a soma das capacidades resistentes dos elementos que o 
compõe. 
 O confinamento, resultado do envolvimento do concreto com tubo metálico de 
seção circular, retangular ou quadrada, ainda é objeto de estudo, pois a análise 
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experimental é de grande dificuldade tanto para esse estudo quanto para estudos 
realizados por outros pesquisadores, principalmente nos tubos de seções retangulares 
e quadradas. 
 Segundo Knowles & Park (1969), o uso de colunas armadas em espiral nas 
construções da época era muito difundido, porque era notório o aumento da capacidade 
resistente dessas colunas em relação às colunas convencionais de concreto armado. O 
aumento da capacidade resistente dessas colunas se dava pelo efeito do confinamento 
do concreto. Com isso, a utilização de tubos metálicos para a aplicação de força lateral 
no concreto de forma contínua parecia ser uma idéia facilmente aceita entre os 
engenheiros da época, porém não foi isso o que ocorreu. Os profissionais da época, 
achavam que era necessário maior conhecimento do comportamento do tubo metálico 
preenchido com concreto trabalhando como coluna. As pesquisas em colunas tubulares 
metálicas preenchidas com concreto ficaram restritas apenas aos modelos curtos, 
assim como os métodos de cálculo da força última. Isso porque outros pesquisadores 
evidenciaram que as colunas tubulares metálicas longas preenchidas com concreto 
apresentavam um pequeno aumento na resistência do concreto em função do 
confinamento. 
 Para Knowles & Park (1969) a principal vantagem do uso de colunas tubulares 
metálicas preenchidas com concreto é o fato das mesmas estarem sujeitas à tensão de 
confinamento que aumentam a capacidade resistente à compressão do núcleo de 
concreto em relação ao concreto não confinado. No entanto, o comportamento de tubos 
metálicos preenchidos com concreto pode variar de acordo com o método no qual as 
solicitações de forças são feitas. Essencialmente há três métodos de aplicação de 
força: 
• Força no tubo, mas não no concreto: Esse tipo de solicitação não aumenta a 
capacidade resistente axial da coluna mista. O tubo quando solicitado sozinho 
tende a expandir lateralmente e, com isso, ocorre o descolamento das 
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superfícies de contato entre o concreto e o tubo. O concreto de preenchimento 
apenas contribui na contenção das deformações locais das paredes dos tubos, 
aumentando desta forma, a capacidade resistente às solicitações de flexão. 
• Força no concreto, mas não no tubo: Em virtude do vínculo que existe entre a 
superfície de contato do tubo e do concreto, solicitando somente o concreto, as 
tensões longitudinais passarão a existir no tubo e, conseqüentemente, as 
tensões transversais começarão a atuar na seção mista. Sendo assim, o tubo 
passa a ser solicitado biaxialmente, reduzindo a capacidade de absorção de 
força na direção circunferêncial. Essa diminuição na capacidade de absorção de 
força circunferêncial do tubo metálico trará, como conseqüência, a redução na 
pressão de confinamento do concreto reduzindo, desta forma, a força última que 
a seção pode resistir. Portanto, solicitando somente o concreto, a capacidade 
resistente da coluna mista será menor do que, quando solicitamos o tubo e o 
concreto de preenchimento na seção mista. 
• Força no concreto e no tubo, porém com as deformações longitudinais dos 
materiais sendo as mesmas: Esse é o método que provavelmente será o mais 
empregado nas construções. Para que o concreto fique sujeito a um estado 
triaxial de tensões e a instabilidade não ocorra antes do surgimento da pressão 
de confinamento é necessário que as paredes dos tubos sejam grossas e que o 
pilar misto não seja esbelto. 
 O resultado obtido por eles foi que em seções circulares com pequeno índice de 
esbeltez a seção mista ganhou de resistência e nas seções quadradas o acréscimo foi 
insignificante podendo ser desprezados. 
 De acordo com Saatcioglu & Razvi (1992), no concreto a combinação da pressão 
lateral e da compressão axial resulta em um estado triaxial de tensões. As deformações 
transversais causadas pela pressão lateral que agem em sentido contrário à tendência 
do material de expandir lateralmente é o resultado do aumento da resistência do 
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concreto. A equação que expressa a resistência triaxial do concreto em função da 
resistência uniaxial e pressão lateral de confinamento é dada a seguir. 
flkff cocc 1'' +=  ..................................................................................................... (1) 
sendo ccf '  e cof '  as resistências do concreto confinado e não confinado 
respectivamente. O coeficiente 1k  está em função do coeficiente de Poisson quando a 
pressão lateral lf  é máxima, os valores de 1k  são menores. 
 A variação do coeficiente 1k  em função da pressão lateral lf  pode ser melhor 
observada na figura 2. 
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Figura 2 - Variação do coeficiente 1k  em função da pressão lateral lf  (Fonte: Journal 
of Structural Engineering 1992) 
 Richart et al. apud Saatcioglu & Razvi (1992), em 1928 realizaram um grande 
número de ensaios em cilindros sob diferentes intensidades de pressão lateral por meio 
de fluídos assim como cilindros armados com armadura espiral. Esses ensaios os 
levaram a um valor constante de 4,1 para 1k , que serviu como recomendação por 
muitos anos do ACI (Building Code 1989). A figura 3 mostra que a tensão anelar é 
uniforme ao longo da parede do tubo e está em função do limite de escoamento do 
tubo. 
Richart et al. apud Saatcioglu & Razvi 
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Figura 3 - Pressão lateral em colunas circulares: (a) Pressão Anelar uniforme (b) 
Pressão Anelar em função da tensão de escoamento do tubo (Fonte: Journal of 
Structural Engineering 1992) 
 Kato (1996) investigou com bases em resultados de testes, as curvas de 
flambagem para colunas mistas com carregamento axial centralizado. Foram estudados 
tubos preenchidos com concreto de seção circular, quadrada e revestidas. Segundo 
Kato as formulações da ISO para estruturas metálicas podem ser usadas em colunas 
mistas com as modificações para cada tipo de coluna. 
 Para Kato (1996), as tensões de flambagem para carregamento centralizado, cN  
podem ser dadas pela forma geral: 
Yc NgN ⋅=  ........................................................................................................... (2) 
Sendo que: YN  é a máxima tensão de compressão sem ser influenciada pela 
estabilidade e g  é o coeficiente de redução, dado em termos da esbeltez relativa λ .  
 A esbeltez relativa é definida como: 
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Y
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N
=λ  .............................................................................................................. (3) 
2L
DN cr
⋅
=
pi
 é a tensão de flambagem elástica de Euler e EID =  a rigidez a flexão 
elástica da coluna. A esbeltez relativa λ  está relacionada a esbeltez tradicional, 
i
L
=λ , 
igualmente segue 2
2
λ
pi EAN cr
⋅
=  ( A  é a área da seção) a esbeltez na qual a tensão de 
flambagem de Euler alcance a tensão de escoamento é denominada como Yλ , 
normalmente 2
2
Y
YY
EAAN
λ
pi
σ
⋅
=⋅= , então a equação (3) fica escrita como: 
yλ
λ
λ =  .................................................................................................................. (4) 
 Portanto, a esbeltez relativa λ  é a esbeltez normalizada por Yλ  (ver figura 4). A 
atual tensão na coluna fica menor do que a tensão de flambagem de Euler em virtude 
do material e imperfeições geométricas conforme figura 4. Pela linha cheia o coeficiente 
de redução g  é a atual redução de tensão na coluna proveniente da força de 
compressão yN  em relação ao λ . Na norma de estruturas metálicas ISO apud Kato 
(1996) yN  e g  são dados pelas equações (5) e (6). 
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Figura 4 - Esbeltez relativa (Fonte: Journal of Structural Engineering 1996) 
YSY AN σ=  ............................................................................................................ (5) 
)11( CBg −−=  ................................................................................................... (6) 
Sendo: 
2
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N
N σ
pi
λ ==  ........................................................................................... (7) 
Sendo:  SA =área da seção metálica; 
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  kL =comprimento efetivo da coluna; 
  E =módulo de elasticidade do aço; 
  SI =momento de inércia da seção metálica; 
  Yσ =tensão de escoamento do aço. 
 Os coeficientes de redução a , b  e c  dependem das imperfeições geométricas e 
da variação do coeficiente α . Se for adotado esse conceito para o projeto de colunas 
mistas, então a força de compressão YN  e a esbeltez relativa λ , podem ser definidas 
como: 
( ) CCYrrYSY fAaAN ++= σσ  .................................................................................. (8) 
Sendo: CA = área da seção de concreto; 
  Cf = resistência à compressão do concreto; 
  
r
a = área da armadura longitudinal para colunas metálicas encamisadas  
  com concreto, se houver; 
  Yrσ = tensão de escoamento da armadura longitudinal para colunas  
  metálicas  
  encamisadas com  concreto, se houver. 
( )
( ) CCrS
CCYrrYS
IEIIE
fAaAkL
++
++
=
σσ
pi
λ  ............................................................................ (9) 
Sendo: 
r
I = momento de inércia da armadura; 
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  CI = momento de inércia do concreto; 
  CE = módulo de elasticidade do concreto. 
 As resistências previstas usadas nas equações 8 e 9 e o coeficiente de redução 
g  dado na equação (6) são comparados com os resultados das avaliações 
experimentais para colunas mistas tubulares preenchidas com concreto de seção 
circular, quadrada e colunas mistas revestidas (com ou sem armadura longitudinal) e 
adequada à formulação. 
 Em colunas tubulares de aço preenchidas com concreto, as armaduras 
geralmente não são utilizadas, desta forma a força de compressão yN  e a esbeltez 
relativa λ  são escritas como: 
CCYSY fAAN += σ  ................................................................................................ (10) 
CCS
CCYS
IEEI
fAAkL
+
+
=
σ
pi
λ  .......................................................................................... (11) 
 Kato (1996), analisou trinta e sete resultados de ensaios realizados no Japão e 
sessenta e três em outros países. Os diâmetros variaram entre 254 e 267 milímetros. A 
tensão de escoamento do aço foi de 2,75 a 6,82 N/mm2 e a tensão de compressão do 
concreto 0,203 a 0,662 N/mm2. Para os testes em que o módulo de elasticidade não foi 
quantificado, o mesmo foi estimado conforme equação (12). 
24 /,
6,19
10058,2 mmNfE CC ⋅⋅=  ......................................................................... (12) 
 A evolução da tensão na coluna depende da força de compressão yN  e do 
coeficiente de redução g . Primeiramente, o coeficiente de redução g  é estudado. 
Normalmente o coeficiente experimental de redução eg  é obtido pela equação (13). 
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Y
test
e N
N
g =  .............................................................................................................. (13) 
 testN  é a máxima tensão na coluna obtida no ensaio; 
 yN  é a força de compressão calculada pela equação 10. 
 O coeficiente experimental é comparado com o coeficiente calculado na equação 
6. Pela figura 5 pode se observar o aumento na força de compressão se comparada 
com o da equação 8. Esse aumento se dá provavelmente pelo efeito do confinamento e 
através de um estudo paramétrico foi concluído que a tensão no concreto pode ser 
multiplicada por 1,1 e a curva b  poderia ser usada para se estimar o coeficiente de 
redução g . 
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Figura 5 - Colunas tubulares metálicas circulares preenchidas com concreto, Cf0,1  
(Fonte: Journal of Structural Engineering 1996) 
 O resultado está na figura 6, a qual mostra a correlação entre o modo de redução 
da formulação (curva b ) e o coeficiente de redução g . O efeito do confinamento que 
normalmente aumenta a tensão do concreto não pode simplesmente ser representado 
pelo termo Cf1,1  pois depende da proporção de tensão e da tenacidade do aço e do 
concreto e desta forma alguns coeficientes de redução são menores em regiões 
esbeltas. 
YC gNN =  ............................................................................................................. (14) 
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( )YrrCCYSY afAAN σβσ ++=  ................................................................................ (15) 
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Figura 6 - Colunas tubulares metálicas circulares preenchidas com concreto, Cf0,1  
(Fonte: Journal of Structural Engineering 1996) 
 Kato concluiu que a formulação é a mesma do EUROCODE 4 ou 
recomendações da ECCS. Porém, não está claramente definido que tipo de curva deve 
ser usada e qual a força de compressão para cada tipo de coluna. Portanto, Kato 
sugere que o coeficiente de redução, curva b  da ISO ou EUROCODE 4, possa ser 
usado para todos os tipos de colunas mistas e para o cálculo da força de compressão 
YN  pela equação 15, possa ser usado 1,1=β  em colunas mistas circulares. 
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 De acordo com Mohammad & Saadeghvaziri (1997) as vantagens das colunas 
mistas circulares de aço e concreto são: 
• Excelente comportamento sob força axial e aumento da capacidade resistente à 
flexão; 
• Alta capacidade resistente às ações de cisalhamento provenientes das forças 
atuantes na estrutura, as quais são transmitidas aos pilares mistos por meio de 
conexões entre os elementos que constituem a estrutura como um todo; 
• Grande ductilidade; 
• Com tubos de paredes grossas, grande capacidade resistente para a força crítica 
de flambagem, comportamento favorável com relação a instabilidade do pilar; 
• O tubo metálico serve como armadura para o concreto de preenchimento. 
 Conforme Mohammad & Saadeghvaziri (1997) as melhoras nas propriedades 
das colunas mistas de aço e concreto podem ser explicadas em termos da ação 
conjunta do aço e do concreto de preenchimento. No primeiro estágio de carregamento, 
o tubo não confina o concreto. Com o aumento das deformações longitudinais, a 
expansão do concreto de preenchimento torna-se gradualmente maior em relação a do 
tubo metálico. Conseqüentemente uma pressão radial do tubo metálico no concreto de 
preenchimento começa a se formar. Nesta situação, o concreto de preenchimento 
torna-se triaxialmente solicitado, enquanto o tubo fica submetido a um estado de 
tensões biaxial. Desta forma, a capacidade resistente do elemento misto é maior do que 
a soma das capacidades resistentes do aço e do concreto separadamente. 
 Kilpatrick & Rangan (1999) desenvolveram um estudo sobre o comportamento do 
cisalhamento na interface do tubo com o concreto. No interior da seção, ocorre a 
retração do concreto, que causará um espaço entre as superfícies de contato. Se esse 
espaço não for preenchido pela expansão lateral, o concreto não ficará sujeito ao 
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confinamento e, conseqüentemente, o ganho na capacidade resistente desses 
elementos não serão satisfatórios quando comparados com pilares mistos onde o 
concreto de preenchimento se encontra confinado. Geralmente a retração do concreto é 
infinitesimal para colunas de seção pequena. Para colunas de seções maiores, devem 
ser tomadas precauções para evitar que a retração do concreto seja de grande 
magnitude. 
 Ainda segundo Kilpatrick & Rangan (1999) o aumento da utilização de pilares 
mistos preenchidos com concreto se deve aos seguintes fatores: 
• Melhora na velocidade de construção; 
• Seções de menores dimensões; 
• Ligações das vigas com as colunas são simples e reduzem o prazo de 
construção; 
• Alta resistência ao impacto; 
• Alta ductilidade, em virtude da excelente ductilidade destes elementos mistos, o 
uso em estrutura submetida a terremotos esta cada vez maior. 
 De Nardin & El Debs (1999) analisaram o comportamento de pilares mistos de 
aço e concreto preenchidos com concreto de alta resistência. Os estudos mostraram 
que o comportamento conjunto do aço e do concreto de fato ocorre. O confinamento 
oferecido pelo tubo metálico aumenta a ductilidade do concreto, que em condições 
normais, apresentariam comportamento frágil e ruptura brusca. Os resultados 
experimentais mostraram que a associação do aço e do concreto na forma de pilares 
mistos preenchidos, melhora o comportamento dos materiais sem aumentar de forma 
significativa a capacidade resistente da seção mista. Portanto, De Nardin & El Debs 
concluíram que o cálculo da capacidade resistente pode ser feito sem levar em conta 
parcelas adicionais de resistências dos materiais correspondentes aos efeitos do 
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confinamento. Tal efeito deve ser significativo quando forem utilizados concretos de 
resistência usual como material de preenchimento que são mais deformáveis e, em 
conseqüência, estão submetidos a maiores tensões de confinamento. 
 Shams & Saadeghvaziri (1999) desenvolveram modelos em elementos finitos, 
para avaliar o aumento da capacidade resistente do pilar misto em função do 
confinamento do concreto de preenchimento, pois especificações como ACI e o AISC-
LRFD subestimam essa capacidade quando não consideram o confinamento. Em 
elementos finitos atribui-se ao comportamento estrutural dos pilares mistos as 
diferenças entre coeficientes de Poison do tubo metálico e do concreto. No estágio 
inicial de carregamento, o coeficiente de Poison do concreto é menor que do aço. 
Então, o tubo não confina o concreto. Com o acréscimo da solicitação longitudinal, a 
expansão do concreto gradualmente vai se tornando maior em relação à expansão do 
tubo metálico. Neste estágio, o concreto torna-se triaxialmente solicitado e o tubo 
metálico biaxialmente. O tubo metálico, sob um estado biaxial de tensões em seu limite 
de escoamento, transfere força para o concreto. O mecanismo de transferências em 
cada estágio do carregamento pode ser verificado na figura 7. Essa mesma conclusão 
sobre o comportamento da seção mista foi mostrada na pesquisa experimental sobre o 
estudo da resistência e ductilidade de pilares mistos preenchidos com concreto de alta 
resistência realizada por De Nardin & El Debs (2000). 
 Na figura 7, pode-se observar que no primeiro estágio de carregamento o tubo 
metálico é o principal responsável pela absorção de força até atingir o escoamento 
(ponto A). Após o ponto A há uma transferência de força do tubo metálico para o 
concreto. O tubo metálico apresenta um gradual decréscimo até que o concreto atinja a 
resistência máxima à compressão (A-B). 
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Figura 7 - Relação força-deformação do pilar misto de aço preenchido com concreto. 
(Fonte: Journal of Structural Engineering 1999) 
 Segundo estudos realizados por BONALDO (2001) em pilares mistos com 
concreto de alta resistência, o confinamento ocorre quando as deformações laterais do 
concreto são impedidas pelas paredes do tubo metálico. Inicialmente, o tubo não é 
solicitado e, portanto, não exerce tensão sobre o núcleo, pois o coeficiente de Poisson 
do concreto é menor que do aço. Com o aumento das deformações axiais, o concreto 
tende a se expandir lateralmente mais do que o aço, fazendo assim com que o perfil 
metálico exerça sobre o concreto uma pressão radial. Portanto, BONALDO (2001) 
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conclui que o concreto fica submetido a um estado triaxial de tensões, enquanto que 
perfil metálico fica submetido a um estado biaxial. 
 Para BONALDO (2001) o confinamento influi diretamente na capacidade 
resistente dos pilares mistos, pois o mesmo não estará mais submetido a um estado 
uniaxial de tensões e sua resistência também não poderá ser dada pela soma das 
resistências do perfil metálico e do concreto independentemente. Para a determinação 
do acréscimo de resistência de pilares mistos, deverão ser levados em conta alguns 
fatores importantes como a espessura das paredes dos tubos metálicos, as resistências 
dos materiais, o índice de esbeltez, a excentricidade do carregamento e a forma da 
seção transversal.  
 A forma da seção transversal é importantíssima, pois estudos de outros 
pesquisadores mostraram que o confinamento em seções circulares é distribuído 
gradualmente em todo o perímetro da seção nas seções retangulares ou quadradas, o 
que ocorre é um confinamento apenas nos cantos e centro das seções e isso se agrava 
ainda mais em pilares de seção retangular. Em função disso, as normas de 
dimensionamento desprezam o confinamento em seções retangulares ou quadradas. 
 Fernandes (2002) desenvolveu um estudo teórico e experimental sobre o 
comportamento do concreto confinado em tubos metálicos e sob pressão hidrostática. 
Segundo a pesquisadora, o tubo de aço na peça mista permite que o concreto 
“plastifique” em situação de confinamento aumentando a capacidade de deformação e 
resistência. O tubo de aço também protege o concreto dos danos físicos superficiais, 
como os efeitos de deterioração ambiental e a carbonatação. 
 Ainda de acordo com Fernandes (2002) o confinamento triaxial do concreto 
dentro do tubo de aço ajuda o concreto a resistir às altas tensões de compressão. 
Contudo, a pressão lateral necessária para confinar o concreto causa o escoamento do 
aço. Com o escoamento do aço, a tensão circunferencial aumenta, e a tensão de 
compressão diminui. Com relação à capacidade resistente e ductilidade do pilar misto, 
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provocada pelo confinamento lateral em concretos tradicionais, são quantitativamente 
maiores do que em concretos de alta resistência confinados lateralmente.  
 Sakino et al. (2004), há duas décadas, desenvolveram no Japão um estudo 
experimental para avaliar o desempenho de pilares mistos tubulares de seção circular e 
quadrada preenchidos com concreto sob solicitações dinâmicas. Essas pesquisas 
serviram como base para que o Instituto de Arquitetura do Japão [(AIJ) 1997] realizasse 
as revisões nas recomendações de projetos e construções de estruturas metálicas 
tubulares preenchidas com concreto. Foram estudadas 114 colunas curtas com 
carregamento axial. Os objetivos dos ensaios foram a investigação do efeito do 
confinamento na capacidade resistente do pilar por causa do efeito do confinamento do 
concreto de preenchimento proporcionada pelo tubo metálico, as restrições das 
deformações locais das paredes dos tubos metálicos pelo concreto de preenchimento e 
análise da evolução da força última assim como o comportamento força-deformação. 
Os parâmetros para os ensaios foram: 
• Tubos de seção circular e quadrada; 
• Resistência do aço de 400 MPa, 600 MPa, 800 MPa; 
• Relação D/t ou B/t; 
• Resistência do concreto 20 MPa, 40 MPa, 80 Mpa. 
 Os resultados dos ensaios mostraram que a maioria das colunas de seção 
quadrada não atingiram a resistência de escoamento a compressão. O motivo para isso 
foi uma diminuição repentina na força, em virtude do surgimento de deformações locais 
nas paredes dos tubos. Já os ensaios em colunas de seção circular mostraram valores 
de força axial máxima superiores aos valores nominais. Atribuiu-se a isso o efeito do 
confinamento proporcionado pelo tubo metálico ao concreto de preenchimento. A 
equação que permite calcular os valores nominais da força axial última de compressão 
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é dada a seguir, equação (19). Tal equação permite somar os produtos das áreas da 
seção transversal do tubo e do concreto ( )CS AA ,  pela resistência de escoamento do 
aço ( )syf  e resistência à compressão do concreto medida em corpos-de-prova 
cilíndricos de 10cm por 20cm ( )Cf ' , respectivamente. Essa última parcela, ainda é 
multiplicada por uma fator de redução Uγ  que introduz o chamado efeito escala. 
CUCSYS fAAN '0 γσ +=  .......................................................................................... (19) 
 Baseados em uma cuidadosa investigação, concluíram que em função das 
dimensões dos modelos ensaiados a resistência à compressão do concreto deveria ser 
modificada de acordo com os resultados dos testes realizados por Blanks e McNamara 
(1935) apud Sakino et al. (2004) conforme mostram as figuras 8 e 9. 
 
Figura 8 - Dimensões dos modelos estudados por Sakino et al. (2004).  
(Fonte: Journal of Structural Engineering ASCE / February 2004). 
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Figura 9 - Efeito escala na resistência a compressão de colunas circulares de 
concreto. (Fonte: Journal of Structural Engineering ASCE / February 2004). 
 Embora as conclusões do efeito escala mostrado na figura 9 estarem limitadas a 
colunas circulares, os resultados de Blanks e McNamara foram aplicados também para 
as colunas de seção quadrada considerado-as como colunas circulares de mesma 
área. 
 A diferença entre a resistência última obtida nos ensaios e a resistência nominal 
à compressão de colunas circulares se deve ao confinamento do concreto, que pode 
ser estimado linearmente como a resistência ao escoamento do tubo metálico. 
 De acordo com Binici Baris (2005) o sistema misto, tubo metálico preenchido 
com concreto é muito eficiente em termos da utilização da resistência a compressão do 
concreto juntamente com o comportamento dúctil do tubo metálico. Binici observou que 
lubrificando as paredes internas do tubo metálico para evitar o atrito entre o concreto e 
o tubo e aplicando força axial somente o concreto, as tensões anelares e axiais no 
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mesmo se faziam presentes. A relação entre as deformações axiais e laterais no tubo 
são proporcionalmente crescente, e as tensões de escoamento em ambas as direções 
proporcionalmente similares.  
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3 REFERÊNCIAS NORMATIVAS 
 
 
3.1 Dimensionamento de pilares mistos de aço e concreto, segundo o 
projeto de revisão da NBR 8800 : 2003 
 
 
 Para a determinação da força normal resistente de cálculo da seção transversal à 
plastificação total, foi utilizado o procedimento de cálculo recomendado pelo Projeto de 
Revisão da Norma Brasileira de Dimensionamento NBR 8800 : 2003 (“Projeto e 
Execução de Estruturas de Aço e de Estruturas Mistas Aço-Concreto de Edifícios”) e 
valores médios de resistência à compressão do concreto ( cmf ). Porém algumas 
alterações foram feitas na formulação com o objetivo de não considerar das mesmas os 
coeficientes de segurança para que assim se pudessem comparar os resultados 
teóricos com os resultados experimentais. Segue abaixo modelo de cálculo: 
 Para que as formulações aqui mostradas sejam satisfatórias, algumas premissas 
devem ser atendidas, São elas: (1) considerar interação completa entre o aço e o 
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concreto no colapso, (2) as imperfeições iniciais devem ser consistentes com aquelas 
adotadas para a determinação da resistência de barras de aço axialmente comprimidas, 
(3) o tubo metálico não pode sofrer flambagem local e (4) o concreto ter densidade 
normal. 
 No dimensionamento, a primeira verificação que se deve fazer é o quanto de 
contribuição por parte do aço há no sistema misto, conforme é dado pela equação (20). 
9020 ,,
,
<
⋅
⋅
=<
plRda
ay
N
Af
γ
δ  ....................................................................................... (20) 
Se 20,<δ - deve ser dimensionado conforme NBR 6118 : 2003 (pilar de concreto). 
Se 90,≥δ - deve ser dimensionado como pilar de aço. 
Sendo:  yf é a resistência de escoamento do tubo metálico; 
 δ  fator de contribuição; 
 aA  área da seção transversal do tubo metálico 
 aγ é o fator de ponderação da resistência do perfil metálico, considerado igual a 
1,1 no dimensionamento; 
 plRdN .  a parcela referente a força normal de cálculo da seção transversal 
resistente à plastificação. Essa força quando não se leva em consideração o efeito do 
confinamento, é dada pela equação (21). 
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 ............................................................................ (21) 
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Sendo: aA , cA  e sA representam, respectivamente, as áreas da seção transversal do 
tubo metálico, do concreto e da armadura, quando houver; 
 yf é a tensão de escoamento do tubo metálico; 
 ckf  é a resistência a compressão do concreto; 
 ysf  é a tensão de escoamento da armadura; 
 aγ , cγ e sγ  são os fatores de ponderação do aço, do concreto e da armadura, 
respectivamente; 
 α  o coeficiente relacionado ao efeito “Rüsch”, igual a 1,0 para seções 
preenchidas.  
 Para o dimensionamento dos modelos experimentais, tomou-se o cuidado de não 
considerar a parcela referente à armadura e aos fatores de ponderação, pois os 
mesmos não eram armados e não podiam sofrer influências de fatores de segurança, 
visto que o objetivo foi verificar o modelo numérico em relação ao experimental, 
resultando assim a equação (22). 
ccmayo AfAfN +=  ................................................................................................. (22) 
 A força normal de cálculo oN  mostrada na equação 22 representa a soma das 
capacidades resistentes do tubo metálico e do concreto respectivamente, sem levar em 
consideração o efeito do confinamento, na seção mista. Nessa equação, o valor 
referente à tensão de escoamento do tubo metálico e o valor referente à resistência 
média a compressão do concreto, estão apresentados no anexo 1. 
 Como os modelos experimentais eram todos curtos, ou seja, esbeltez relativa (
relλ ) menor ou igual a 0,5 dado na equação (23), surgia algo importante e que deve ser 
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levado em consideração, o confinamento. Fator responsável pelo ganho de resistência 
do pilar misto, quando comparado com a soma das resistências do concreto e do aço 
separadamente. 
e
plR
rel N
N
,=λ  ........................................................................................................ (23) 
Sendo que plRN ,  é igual plRdN , , quando os coeficientes de ponderação forem iguais a 1 
e eN  a força de flambagem elástica dada pela equação (24). 
( )
( )2
2
kL
EIN ee
⋅
=
pi
 ..................................................................................................... (24) 
eEI  representa a rigidez efetiva da seção mista à flexão, dada na equação (25) 
( )
35,1
8,0 cc
aae
IE
IEEI +=  .......................................................................................... (25) 
aE  e cE  são o módulo de elasticidade do tubo metálico e do concreto respectivamente; 
e aI  e cI  são os momentos de inércia das seções transversais do aço e do concreto. 
Portanto, para que a força resistente da seção mista seja obtida levando em 
consideração o efeito do confinamento, a NBR 8800 : 2003 indica uma outra formulação 
que é dada na equação (26). 
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++= 12 1,  ................................................. (26) 
t = espessura da parede do tubo 
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e101101 ηη  ................................................................................................... (27) 
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( )
D
e101 20202 ηηη −+=  ............................................................................................ (28) 
01751894 210 ≥+−= relrel λλη ,,  ............................................................................... (29) 
( ) 12325020 ≤+= relλη ,  ........................................................................................... (30) 
D = diâmetro externo da seção do tubo 
e = excentricidade do carregamento 
sd
sd
N
M
e
max,=  ................................................. (31) 
max,sdM = máximo momento fletor solicitante de cálculo na barra, determinado por meio 
da análise de primeira ordem. 
sdN = força normal solicitante de cálculo na barra. 
 A equação 26 mostra como obter a capacidade resistente a força normal de 
compressão da seção mista, com as devidas alterações na capacidade resistente do 
tubo metálico, no concreto e na armadura, quando ocorre o confinamento. A parcela 
20η  é responsável pela redução da capacidade de absorção de força pelo tubo metálico 
e a parcela 10η  pelo aumento da capacidade de absorção de força pelo concreto. 
 Na formulação que considera o efeito do confinamento, o mesmo cuidado de não 
considerar a parcela referente à armadura e aos fatores de ponderação foi considerado, 
pois não era armado e não podia sofrer influências de fatores de segurança resultando 
assim na equação (32). 
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3.2 Dimensionamento de pilares mistos de Aço e Concreto, segundo 
a Especificação Americana LRFD :1999 - Load and Resistance 
Factor Design Specification for Structural Steel Buildings. 
 
 
 A especificação Americana (AISC-LRFD:1999), segue o mesmo caminho do 
dimensionamento de pilares metálicos, com exceção da resistência do aço, do módulo 
de elasticidade e do raio de giração das seções, que são modificados em razão do 
efeito do concreto e da armadura longitudinal quando houver. 
 O índice de esbeltez dado na equação (33) não pode ser superior a 200 e para 
análise plástica, o parâmetro de esbeltez ( cλ ) não pode se superior a 1,5k , sendo que 
k  é o parâmetro de flambagem, l  é o comprimento livre do pilar. As variáveis mr  e cλ  
são definidas a seguir. 
mrkl /=λ  .............................................................................................................. (33) 
 No caso de análise rígido-plástica ou elasto-plástica, a força normal de 
compressão de cálculo no pilar não pode ultrapassar Rplc N ,85,0 φ  ou Rplc N ,75,0 φ , em 
sistemas indeslocáveis ou deslocáveis, respectivamente ( cφ  é o coeficiente de 
segurança e RplN ,  é a resistência nominal da seção mista à plastificação total pela força 
normal). 
 A área da seção transversal do tubo deve ser igual ou superior a 4% da área total 
da seção transversal mista, o limite de escoamento não pode ser superior a 380 MPa e 
a resistência característica a compressão do concreto à compressão (fck) deve ficar 
entre 21 MPa e 55 MPa para concreto normal e não deve ser inferior a 28 MPa para 
concreto com agregados leves. 
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 Para tubos preenchidos com concreto de seção circular, a espessura mínima da 
parede deve ser conforme mostra a equação (34). 
( )[ ]218/ Efdt y=   ..................................................................................................... (34) 
sendo que ( d ) é o diâmetro externo. 
 Com relação às tensões de cisalhamento, as mesmas podem ser consideradas 
somente no perfil metálico e podem ser distribuídas entre o perfil metálico e o concreto. 
 A resistência à força normal de compressão é dada por Rc Nφ , sendo: 
cφ  = 0,85 (coeficiente de segurança) 
Então a força é dada por: 
craR FAN =  ............................................................................................................ (35) 
Para 5,1≤cλ ; ( ) mycr fF θ658,0=  ............................................................................. (36) 
Para 5,1〉cλ ; mycr fF 




=
θ
877,0
 ............................................................................... (37) 
( )2cλθ =  ............................................................................................................... (38) 
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EcEE 3  .............................................................................................. (41) 
sendo: KL   = comprimento de flambagem do pilar; 
mr   = raio de giração relevante do perfil de aço, porém não deve ser inferior a 
3% da menor espessura da dimensão da seção no plano de flambagem; 
sca AAA ,,  = áreas das seções transversais do perfil de aço, do concreto e da 
armadura, respectivamente; 
ysy ff ,   = resistências de escoamento do perfil metálico e da armadura, 
respectivamente; 
ckf   = resistência característica do concreto à compressão; 
aE   = módulo de elasticidade do perfil metálico; 
cE   = módulo de elasticidade do concreto; 
321 ccc  = coeficientes numéricos, iguais, respectivamente, a 1,0; 0,85; 0,4 para 
tubos preenchidos com concreto; 
myf   = resistência de escoamento modificada. 
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3.3 Dimensionamento de pilares mistos de Aço e Concreto, segundo 
o EUROCODE 4 – Parte 1.1 :1994 
 
 
 O objetivo nesta seção é a de mostrar como o código europeu (EUROCODE 4) 
trata o dimensionamento de pilares mistos de seção circular de aço e concreto, 
solicitados com tensões axiais de compressão. 
 Existem dois métodos de dimensionamento, um deles é o Método Geral o qual 
inclui elementos não simétricos ou seções não uniformes ao longo do comprimento o 
outro chamado de Método Simplificado trata de elementos duplamente simétricos e 
seção uniforme ao longo do comprimento. 
 Visando a atender o objetivo desta seção, será mostrado apenas o Método 
Simplificado. 
 O fator de contribuição (δ) deve obedecer a seguinte condição: 
9,02,0 ≤≤ δ  ......................................................................................................... (42) 
sendo: 
Rd,pl
yda
N
fA
=δ  ............................................................................................................. (43) 
sdscdcydaRdpl fAfAfAN ++=,  .............................................................................. (44) 
sendo: aA , cA  e sA representam respectivamente as áreas da seção transversal do 
tubo metálico, do concreto e da armadura quando houver; ydf  é a resistência de 
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escoamento do tubo metálico, cdf  é a resistência a compressão do concreto e sdf  é a 
resistência de escoamento da armadura. 
 Para que não ocorram deformações locais nas paredes dos tubos metálicos, a 
condição abaixo deve ser obedecida: 
ky,
23590)(max fd/t =  ............................................................................................... 
 ............................................................................................................................. (45) 
Sendo que: ky,f  é o valor característico da resistência de escoamento do aço. 
 
 
Figura 10 - Seção transversal. (Fonte: EUROCODE 4 1994) 
 A esbeltez relativa λ  deve ser menor que 2 e está apresentada na equação (46). 
Quando essa condição não for satisfeita o Método Simplificado não poderá ser usado. 
cr
Rkpl
N
N
,=λ  2≤  ..................................................................................................... (46) 
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sendo: RkplN ,  é o valor característico da resistência plástica à compressão, dado na 
equação (44) e crN  é a força crítica elástica calculada por meio da equação de 
flambagem de Euler, dada na equação (47). 
( )
( )2
,
2
fl
eff
e L
EI
N λ
pi ⋅
=  .................................................................................................. (47) 
 Em pilares mistos de seção circular, pode-se considerar um aumento na 
capacidade resistente por causa do efeito do confinamento do concreto no interior do 
tubo. Esse aumento é representado na equação (48), a qual alterou a resistência 
plástica à compressão axial dada na equação (44).  
sds
ck
y
ccdcydaaRdpl fAf
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
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

++= ηη 1
,
 ..................................................... (48) 
 =t  espessura da parede do tubo; 
 =d  diâmetro do tubo; 
ηao = 0,25(3 + 2 λ )       (≤ 1,0) ............................................................................... (49) 
ηco = 4,9 – 18,5 λ  + 17 λ 2      (≥ 0) ....................................................................... (50) 
 A parcela dada na equação (49) é responsável pela diminuição da capacidade 
resistente do tubo de aço. Essa diminuição é causada pelo surgimento de uma tensão 
radial exercida pelo concreto de preenchimento. A equação (50) representa o aumento 
da capacidade resistente do concreto confinado. 
 Para a determinação da esbeltez relativa λ  e da força crítica elástica crN  o valor 
da rigidez efetiva à flexão (EI)eff,λ da seção mista é calculado conforme equação (51). 
ccmessaaeff IEKIEIEIE ++=λ,)(  ........................................................................ (51) 
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sendo que aI , sI , cI  são os momentos de inércia do perfil metálico, da armadura e do 
concreto respectivamente. aE , sE  são os módulos de elasticidade do perfil metálico e 
da armadura respectivamente e cmE  o módulo secante do concreto. eK  é o fator de 
correção para o concreto fissurado, podendo ser tomado igual a 0,6. 
 O valor final da capacidade resistente à compressão dos pilares mistos curtos de 
seção circular SdN , dado na equação (52) serão sempre iguais a RdplN ,  para os pilares 
mistos deste trabalho. Isso ocorre, pois nos pilares de seção circular, a curva de 
flambagem que deve ser usada é a Curva a  e para pilares curtos o fator de redução χ  
será sempre 1. 
RdplSd NN ,χ=  ........................................................................................................ (52) 
 No caso de se utilizarem os critérios do Eurocode 4 (1994) as relações entre χ  e 
λ  aplicáveis a pilares mistos são indicados na figura 11. 
 
Rdpl
Rd
N
N
,
=χ
 
  
63
 
Figura 11 - Curvas de flambagem aplicáveis aos pilares mistos. (Fonte: Campos, Estudo 
sobre os critérios de dimensionamento de pilares mistos de aço e concreto 2006) 
 
 
3.4 Comentários sobre o processo de dimensionamento das normas 
Brasileira, Americana e Européia. 
 
 
 O método de dimensionamento proposto pelo projeto de revisão da NBR 8800 
(2003) é semelhante ao proposto pelo EUROCODE 4 (1994). Ambos levam em 
consideração o efeito do confinamento na determinação da capacidade resistente dos 
cr
Rdpl
N
N
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pilares mistos de aço e concreto. Ambas consideram o efeito do confinamento do 
concreto, majorando a capacidade do concreto, por causa do estado triaxial de tensões, 
por meio de coeficientes que estão em função da excentricidade do carregamento, 
espessura da parede do tubo, diâmetro do tubo e esbeltez relativa da seção mista. Em 
todos os casos que forem considerados o confinamento, o coeficiente da parcela 
referente ao concreto sempre será maior do que 1. Para o tubo de revestimento, o 
coeficiente usado para a consideração do confinamento sempre será menor do que 1, 
devido ao estado biaxial de tensões. Esse coeficiente também está em função da 
excentricidade da força, espessura da parede do tubo, diâmetro do tubo e esbeltez 
relativa da seção mista. 
 A especificação americana LRFD (1999) não considera o efeito do confinamento. 
Esse método de dimensionamento é o mesmo de pilares metálicos, com alterações em 
diversas parcelas como resistência de escoamento do aço, módulo de elasticidade e 
raio de giração da seção para levar em consideração o efeito do concreto e das barras 
da armadura, quando houver. 
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4 METODOLOGIA 
 
 
 A pesquisa tem como preocupação central identificar os fatores que determinam 
ou que contribuem para a ocorrência dos fenômenos, por isso se classifica como 
pesquisa explorativa. E, como já se sabe, a maioria das pesquisas desse grupo podem 
ser classificadas como experimentais e “ex-post-facto”. Esta pesquisa se enquadra nas 
experimentais, por se tratar de determinar um objeto de estudo, selecionar as variáveis 
que seriam capazes de influenciá-lo, definir as formas de controle e de observações 
dos efeitos que a variável produz no objeto. 
 Os ensaios foram referenciados em teses, dissertações, publicações teóricas e 
experimentais, normas nacionais e internacionais (NBR 8800 : 2003, AISC-LRFD 
[1999], EUROCODE 4 [1994]). 
 Nos pilares mistos pretendeu-se dimensionar a parcela resistente atribuída ao 
tubo metálico e a parcela atribuída ao concreto de preenchimento de resistência usual, 
além de se conhecer o comportamento da deformação transversal, longitudinal e o 
acréscimo efetivo da capacidade resistente da seção mista com o efeito do 
confinamento. 
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 Se o confinamento ocorre quando as deformações laterais do concreto são 
impedidas pelas paredes do tubo metálico, então o tubo metálico tende a sofrer um 
acréscimo de tensão que até então não existia a qual é chamada de tensão radial. Esse 
tipo de solicitação só ocorre quando o efeito do confinamento está presente. Este efeito 
de forma resumida é a resistência imposta pela parede do tubo metálico de seção 
circular na expansão lateral do concreto sob a ação de força axial de compressão. 
Portanto, concluiu-se que o concreto fica submetido a um estado triaxial de tensões, 
enquanto o perfil metálico fica submetido a um estado biaxial. Em função desta 
situação, o tubo metálico tende a ultrapassar o seu limite de escoamento dando início, 
assim, ao processo de plastificação caracterizado pelas deformações locais. Apesar do 
surgimento de uma tensão extra no tubo metálico que o deixa em um estado biaxial de 
tensões, efeito este negativo para o mesmo, o concreto acaba tendo como fator positivo 
o fato de estar em um estado triaxial de tensões, fator este que possibilita o aumento da 
capacidade resistente e ductilidade do pilar misto. 
 Este trabalho visa a proporcionar informações técnicas para o entendimento do 
comportamento de pilares mistos curtos submetidos ao efeito do confinamento. 
 Utilizou-se para o estudo piloto, tubos de aço com seção transversal circular sem 
costura e concreto com cimento CP-V. Nos tubos de aço foram utilizados: três 
diâmetros (114,3, 141,3 e 168,3 milímetros) e quatro espessuras distintas (6,0mm, 
8,6mm, 6,3mm, 7,2mm). No caso do concreto, a resistência características à 
compressão foi de cmf =40 MPa. 
 Para possibilitar o esclarecimento do efeito do confinamento em pilares mistos 
curtos de seção circular, algumas variáveis de importância fundamental foram 
analisadas, tais como: 
 - resistência mecânica do tubo metálico, isoladamente; 
 - resistência mecânica do concreto de preenchimento, isoladamente; 
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 - diâmetro dos tubos metálicos; 
 - espessura da parede dos tubos metálicos. 
 - Deformações longitudinais e transversais, 
 - Capacidade resistente última do pilar misto. 
 Para se entender o efeito do confinamento, as variáveis como a resistência à 
compressão do concreto, o diâmetro e espessura dos tubos metálicos foram 
consideradas de forma a se obter condições diversas e, assim, tornar possível a análise 
da pressão lateral proveniente da tensão de compressão que ocorre na seção mista. 
 
 
4.1 Ambiente e Equipamentos 
 
 
 O ambiente para o desenvolvimento dos ensaios foi o Laboratório de Estruturas 
da Unicamp. Para os ensaios, utilizou-se uma prensa hidráulica com capacidade de 500 
toneladas instalada em um pórtico auto portante metálico. Alguns acessórios foram 
necessários para que fosse possível a aplicação de força pela prensa hidráulica, são 
eles: 
• Tubo metálico preenchido com concreto. Capacidade resistente segundo o 
projeto de revisão da NBR 8800 : 2003 igual a 750 toneladas; 
• Placas metálicas com espessura igual a 102 milímetros para apoio e aplicação 
de força. 
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 Para a leitura das deformações do tubo metálico e do concreto foram utilizados 
“strain gages” nas posições verticais e horizontais no tubo e para o concreto somente 
na posição vertical. Para a medida do deslocamento global do pilar misto, foram 
locados aproximadamente de 180° entre eles dois rel ógios comparadores, nos quais as 
leituras eram transferidas diretamente para o sistema de aquisição de dados. 
 
 
4.2 Coleta de dados 
 
 
 A coleta de dados consistiu-se na leitura das deformações longitudinais e 
transversais no tubo metálico e somente longitudinal no concreto através do uso dos 
“strain gages” e relógios comparadores, além do uso de máquinas fotográficas, 
filmadoras, microcomputador, equipamento de aquisição de dados, etc. 
 
 
4.3 Preparação para os ensaios principais – Ensaios Pilotos 
 
 
 Para se determinar o grau de dificuldade e qual a melhor metodologia a ser 
aplicada nos ensaios finais, fez-se necessário o desenvolvimento de alguns ensaios 
iniciais, que serviriam apenas como parâmetros para os que ainda estariam por vir. 
Para a realização desses ensaios, foram utilizados tubos de seções circulares, com as 
seguintes dimensões: 114,3mm x 8,6mm e 168,3mm x 7,1mm aço 300 grau B  
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( yf =300 MPa), Módulo de Elasticidade E=205.000 N/mm2 e Coeficiente de Poisson 
3,0=υ , conforme especificação técnica do catálogo da empresa fornecedora. 
 
 
Figura 12 - Seções típicas dos tubos 
 Todos os tubos foram cortados com comprimento igual a 300mm. Após o corte 
dos tubos nos comprimentos pré-definidos algumas operações, de fundamental 
importância, tiveram de ser realizadas para o não-comprometimento do ensaio e para 
que pudessem ser feitas as coletas dos dados desejados. São elas: 
Foram feitos três furos com uma broca de 6 mm na parte mais extrema dos tubos 
metálicos, com uma distância do centro dos furos até a borda de 25 mm conforme 
mostra a figura 13. A função desses furos foi a de permitir a passagem dos fios dos 
“strain gages” colocados no concreto de preenchimento. 
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Figura 13 - Posicionamento dos furos 
 Houve preocupação na concretagem dos pilares mistos, com relação à fuga do 
concreto e/ou água da mistura. Acessórios metálicos foram desenvolvidos com a 
finalidade de prevenir a fuga do concreto ou até mesmo da água utilizada na confecção 
do concreto durante o processo de concretagem e cura. Ver figura 14. 
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Figura 14 - Esquema de Montagem 
 Para evitar a perda de água e/ou concreto pelos furos abertos para a passagem 
dos fios dos “strain gages” instalados no concreto, foi utilizada cera para a vedação dos 
furos e juntas.  
 Antes da concretagem, os “strain-gages” do concreto foram instalados a meia 
altura da seção e distribuídos na circunferência em ângulos de 120º, aproximadamente. 
Ver figura 15. 
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Figura 15 - Locação dos strain-gages para o concreto 
 Após, aproximadamente 35 dias, iniciou-se a colagem dos “strain-gages” a meia 
altura dos tubos metálicos, sendo eles posicionados independentemente das posições 
dos “strain-gages” instalados no concreto, e a aproximadamente 120º entre eles, sendo 
que para um mesmo ponto foram instalados “strain-gages” na posição vertical e na 
horizontal. Ver figura 16. 
 
Figura 16 - Posicionamento dos strain-gages nos tubos 
 Acessórios metálicos foram soldados nos tubos para a fixação dos relógios 
comparadores, estes responsáveis pela leitura da deformação global. Ver figura 17. 
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Figura 17 - Acessórios soldados aos tubos 
 Após a instrumentação dos pilares mistos, iniciou-se a preparação do pórtico e o 
posicionamento deles para o início do ensaio (ver figura 18). Blocos de concreto e 
discos metálicos foram utilizados para que se conseguisse o nivelamento do pilar misto 
junto à célula de força. 
 
Figura 18 - Início do carregamento 
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 Todos os materiais foram pesados na balança eletrônica, e a mistura foi feita por 
meio de uma betoneira com capacidade para 80 litros (ver figura 19). Foram 
concretados 10 pilares mistos e moldados 9 corpos-de-prova (conforme figura 20), cuja 
finalidade foi de servir como parâmetros para os ensaios principais. Os corpos-de-prova 
foram preenchidos em duas camadas utilizando uma haste para o adensamento como 
pode ser visto na figura 21. Os corpos-de-prova foram levados á uma mesa vibratória 
para completar o respectivo adensamento. 
  
Figura 19 - Betoneira com capacidade 
para 80 litros de concreto 
Figura 20 - Corpos-de-prova e Pilares 
mistos concretados 
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Figura 21 - Moldagem dos Pilares Mistos 
 Após a concretagem, foi realizado o ensaio para determinar a trabalhabilidade do 
concreto obtendo um valor de 16,5 cm. Após o preenchimento dos tubos com concreto, 
foi utilizada uma desempenadeira para regularizar o topo dos tubos.  
 A cura foi feita ao ar livre, sendo na primeira semana coberta com uma manta 
plástica conforme figura 22. 
 
Figura 22 - Cura na primeira semana 
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4.4 Resultados experimentais dos ensaios pilotos 
 
 
 Foi realizado um total de 04 ensaios em colunas mista curtas de seção circular, 
com tubos sem costuras preenchidos com concreto de densidade normal. 
 A tabela 1 mostra os resultados obtidos nos modelos experimentais e analíticos. 
Com isso, além de verificar o quanto de resistência é acrescido à seção mista em 
relação às resistências somadas do aço e do concreto, é possível fazer a comparação 
entre as formulações propostas pela NBR 8800: 2003 e os resultados obtidos 
experimentalmente. 
 
Tabela 1 -  Variáveis experimentais e resultados dos ensaios pilotos 
Ensaio 
Nº 
Modelo Diâmetro 
(mm) 
t(mm) D/t Altura 
(mm) y
f  
(MPa) 
cmf  
(MPa) 
relλ  oF  (kN)) ocF  (kN)) expF  
(kN) (1) 
1 ECC-
D1-B 
114,3 8,7 13,1 300 394 40 0,12 1432 1863 1630 
2 ECC-
D3-A 
168,3 7,1 23,7 300 394 40 0,08 2163 2948 1900 
(1) Os valores experimentais destes ensaios pilotos, não são os resultados finais no qual os modelos poderiam alcançar, pois 
os acessórios utilizados, não resistiram à força e romperam, já os pilares mistos não apresentaram nenhum tipo de colapso, seja ele 
por trincas ou deformações. Com isso um novo procedimento de ensaio foi desenvolvido e está apresentado item 4.5 deste 
trabalho. 
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 A partir dos cálculos acima, obtiveram-se parâmetros que permitiram escolher 
adequadamente os tipos de equipamentos que poderiam ser utilizados nos ensaios 
finais. A seguir, são mostradas por meio de gráficos as forças, as deformações globais 
e locais obtidas nos ensaios pilotos. 
 Na figura 23 pode-se observar o deslocamento global do pilar misto por meio da 
utilização de dois relógios comparadores, em que, na verdade o ideal seriam três para 
melhor análise da seção permitindo assim obter um valor médio. 
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Figura 23 - Deformação do pilar misto 
 Após a análise dos resultados dos ensaios pilotos e do exame de qualificação, 
algumas alterações na metodologia aplicada tiveram que ser alteradas para que os 
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resultados obtidos fossem satisfatórios e adequados às especificações de normas 
técnicas. 
 
 
4.5 Ensaios principais 
 
 
 Nesta segunda fase da pesquisa, ainda com o objetivo de se utilizar um concreto 
de resistência convencional para o preenchimentos dos tubos, obteve-se um concreto 
de resistência média à compressão igual a 28 MPa. Com isso mais repetições de 
ensaios se tornaram viáveis, permitindo assim uma melhor análise dos resultados. Essa 
mudança foi indicada pela comissão examinadora do exame de qualificação. 
 Para a elaboração das séries, foram selecionados tubos com as dimensões 
descritas na tabela 2 (diâmetro externo, espessura e comprimento). Todos os tubos 
usados nesta pesquisa foram doados pela empresa VALLOREC & MANNESMANN 
TUBES. As propriedades mecânicas destes tubos, indicadas pelo fabricante são: 
módulo de elasticidade 2/205000 mmNE = , coeficiente de Poisson 3,0=υ  e limite de 
escoamento igual 300 MPa. No anexo 1 deste trabalho, estão indicadas as 
propriedades dos materiais aço e concreto usados para a fabricação do elemento misto. 
 As séries mostradas na tabela 2 foram montadas com o objetivo de selecionar 
tubos que tivessem dimensões mais usuais no mercado da construção civil e as 
espessuras variassem de forma a permitir a comparação entre as relações 
diâmetro/espessura. As séries 1, 2, 3 e 4 são os ensaios inéditos; e as séries 10, 100, 
20, 200, 30, 300, 40, 400 são as repetições dos ensaios das séries 1, 2, 3 e 4. Cada 
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série foi repetida duas vezes, e as propriedades dos materiais foram exatamente as 
mesmas. 
 Para o dimensionamento dos pilares mistos, segundo as normas apresentadas 
no capítulo 3, usaram-se os resultados dos ensaios de caracterização que estão no 
anexo 1. Os valores obtidos foram indicados nas tabelas 4 e 5 do capítulo 5. 
Tabela 2 -  Séries e características dos pilares mistos 
SÉRIES DIÂMETRO(mm) ESPESSURA(mm) COMPRIMENTO(mm) 
cmf
(MPa) 
1, 10, 100 114,3 6,0 300 28 
2, 20, 200 114,3 8,6 300 28 
3, 30, 300 141,3 6,3 300 28 
4, 40, 400 168,3 7,2 300 28 
 Todos os tubos foram cortados com 300 mm de altura e faceados em torno 
mecânico para se evitar excentricidades das forças. Nos ensaios pilotos, encontrou-se 
grande dificuldade para centralizar a aplicação da força, pois as extremidades deles 
não estavam com o paralelismo ideal.  
 Os acessórios mostrados na figura 14 foram substituídos, pois a montagem não 
permitia dar acabamento ideal na superfície do concreto de preenchimento, o que 
conseqüentemente causaria e causaram excentricidades na força nos ensaios pilotos. 
Por esse motivo, um novo sistema teve de ser desenvolvido e está apresentado na 
figura 24. Esse novo sistema foi muito mais simples, barato e fácil de ser usado, em 
virtude da menor quantidade de peças necessárias na sua montagem. Para a 
montagem do novo sistema, foi necessário o uso de chapa fina, geralmente usada em 
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calhas e rufos na construção civil. Para a vedação e fixação do tubo metálico na chapa, 
aplicou-se o silicone. O silicone, além de vedar o contato do tubo com a chapa, também 
serviu como fixador evitando, desta forma, que o tubo sofresse qualquer movimento e o 
acabamento da superfície ficasse irregular. A figura 24, mostra como ficou o novo 
sistema. 
 
Figura 24 - Fixação dos tubos na chapa metálica por meio de silicone 
 Após a secagem do silicone, esperou-se aproximadamente 48 horas para dar 
início à instalação dos “strain gages” no concreto, que teve como finalidade mensurar a 
deformação específica longitudinal do concreto conforme mostra a figura 25. Os “strain 
gages” instalados no concreto foram posicionados na vertical e espaçados de 120°. A 
altura de instalação deles foi a meia altura dos pilares mistos, ou seja, locados a 150 
milímetros em relação aos extremos. 
 No tubo, os “strain gages” que foram instalados seguiram a mesma concepção 
dos ensaios pilotos, ver figura 16. Somente após a cura do concreto é que os pilares 
mistos foram manuseados para a instalação dos “strain gages” na parede do tubo. 
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Figura 25 - Instalação dos “strain gages” para o concreto 
4.5.1 Concretagem dos tubos 
 
 
 A figura 26 mostra o posicionamento dos “strain gages” instalados no concreto 
internamente ao tubo. Houve grande preocupação em garantir que eles se 
mantivessem na posição vertical. Todos os tubos foram preenchidos até 
aproximadamente 50% do volume total e adensados manualmente. 
 
Figura 26 - Concretagem dos tubos e posicionamento dos “strain gages” no concreto 
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 Após aproximadamente três horas do preenchimento dos tubos, toda a superfície 
foi regularizada com a utilização de desempenadeira com objetivo de proporcionar uma 
superfície lisa para se evitar excentricidade na aplicação da força. A cura foi feita ao ar 
livre (figuras 27 e 28). 
 
 
Figura 27 - Tubos concretados Figura 28 - Superfície dos tubos 
regularizada 
 A figura 30 mostra o sistema usado para aplicação de força nos pilares mistos. O 
acessório utilizado para nivelamento foi um tubo metálico preenchido com concreto com 
capacidade resistente à compressão de aproximadamente 7500 kN, segundo o projeto 
de revisão da NBR 8800 : 2003. A superfície de contato de todos os acessórios foram 
faceadas para conseguir o máximo de contato e assim evitar excentricidades geradas 
pelo sistema de aplicação de força. 
 Os acessórios mostrados na figura 17 dos ensaios pilotos não foram utilizados 
nos ensaios finais, pois eles apresentaram problemas de deslocamentos que 
comprometeriam os ensaios finais conforme mostra a figura 29. 
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Figura 29 - Deformação local na parede do pilar misto 
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Figura 30 - Sistema de aplicação de força para os pilares mistos 
 
pórtico com capacidade  
para 5000 kN 
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 Os pilares mistos foram ensaiados, tendo a instrumentação externa feita 
conforme mostra a figura 31. Além dos “strain gages” instalados no concreto de 
preenchimento e na parede do tubo, dois relógios comparadores também foram 
instalados com o objetivo de verificar se o sistema não apresentava excentricidades e 
com os valores obtidos no sistema de aquisição de dados analisar os deslocamentos 
dos pilares mistos. Os dois relógios foram posicionados aleatoriamente, e a leitura feita 
por meio do deslocamento das placas usadas como acessório para a aplicação de 
força. 
 
Figura 31 - Instrumentação externa dos pilares mistos 
 A figura 32 mostra os pilares já ensaiados. Um total de 12 pilares mistos foram 
ensaiados em séries, conforme mostra a tabela 2. Em todos os ensaios, a aplicação da 
força de compressão nos pilares mistos ocorreram até o instante em que se observou 
deformação plástica de grande magnitude na parede dos tubos e a prensa do sistema 
já não introduzia mais força no pilar misto. Apesar de já se saber que o comportamento 
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de pilares mistos é dúctil, houve preocupação com a segurança de todos que estavam 
envolvidos no ensaio, uma vez que, as forças eram de grande magnitude. 
 .  
Figura 32 - Pilares Mistos já ensaiados para estudo do efeito do confinamento 
 Com o objetivo de analisar os elementos constituintes dos pilares mistos o aço e 
o concreto separadamente, corpos-de-prova do tubo sem preenchimento e de concreto 
foram ensaiados. A figura 33 mostra o ensaio realizado em um corpo-de-prova padrão 
de concreto de 15cm x 30cm. 
 
Figura 33 - Ensaio de corpo-de-prova de concreto 
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5 ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 
 
 Os dados obtidos nos ensaios dos pilares mistos, cujo objetivo foi avaliar o efeito 
do confinamento são apresentados na forma de gráficos. Os gráficos das séries 1, 2, 3 
e 4 são mostrados neste capítulo e as repetições estão nos anexos 2, 3, 4 e 5. Os 
anexos 2, 3, 4 e 5 apresentam os gráficos de todas as repetições dos ensaios 
realizados nas séries 1, 2, 3, e 4. O anexo 2 apresenta o comportamento força x 
deformação transversal dos tubos metálicos preenchidos com concreto. O anexo 3 
apresenta o comportamento força x deformação longitudinal dos tubos metálicos 
preenchidos com concreto. O anexo 4 apresenta o comportamento força x deformação 
longitudinal do concreto de preenchimento. Finalmente, o anexo 5 apresenta o 
comportamento força x deformação longitudinal do pilar misto. Os gráficos têm em sua 
ordenada os valores de força, com unidade no sistema internacional e na abscissa, os 
valores de deformação específica. Para a análise da deformação específica dos pilares 
mistos, foi preciso obter os valores de deslocamentos por meio dos relógios 
comparadores eletrônicos e transformá-los em deformações. 
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 Com base nos ensaios de caracterização dos tubos de aço, que estão 
apresentados no anexo 1 deste trabalho, calcularam-se os valores médios do módulo 
de elasticidade e da resistência de escoamento conforme mostra a tabela 3. 
Tabela 3 -  Módulo de elasticidade e resistência de escoamento dos tubos metálicos 
SÉRIES 
DESCRIÇÃO MÓDULO DE ELASTICIDADE 
RESISTÊNCIA 
DE 
ESCOAMENTO 
DEFORM. 
ESPECIF. NO 
ESCOAMENTO 
mm MPa MPa ‰ 
1, 10, 100 114,3 x 6,0 206419,6 305,1 1,48 
2, 20, 200 114,3 x 8,6 187375,5 331,5 1,77 
3, 30, 300 141,3 x 6,3 206921,2 324,8 1,57 
4, 40, 400 168,3 x 7,2 202145,7 389,0 1,92 
 Com o objetivo de mostrar o comportamento força x deformação horizontal foram 
gerados os gráficos apresentados na figura 34. 
 Na figura 34 é possível verificar um comportamento praticamente linear da 
deformação horizontal (transversal à seção) até uma deformação específica de 
aproximadamente 0,5‰. 
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Figura 34 - Deformação transversal do tubo preenchido com concreto 
 O comportamento força x deformação vertical do pilar misto foi linear, como já se 
esperava, até o entorno da deformação específica que indica a resistência ao 
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escoamento do tubo puro, valores estes indicados na tabela 3 conforme mostra a figura 
35. 
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Figura 35 - Deformação vertical do tubo preenchido com concreto 
 Na figura 36 observa-se o comportamento não linear do concreto e a capacidade 
de absorção de força para deformações acima de 2‰, fato este não ocorrido nos 
corpos-de-prova de concreto. 
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Figura 36 - Deformação vertical do concreto de preenchimento 
 Para a determinação da deformação vertical do pilar misto, utilizaram-se dois 
relógios comparadores conectados diretamente ao sistema de aquisição de dados e os 
valores (deslocamentos) lidos divididos pelo comprimento total dos corpos-de-prova, 
padronizado em 300mm. Os resultados dessas deformações são mostrados nos 
gráficos da figura 37. 
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Figura 37 - Deformação vertical do pilar misto 
 Com o objetivo de se comparar as deformações específicas dos materiais 
constituintes do pilar misto (aço e concreto), dos materiais aço e concreto sendo 
solicitados independentemente e do pilar misto, formaram-se os gráficos apresentados 
na figura 38. Nessa mesma figura foi feita a sobreposição dos gráficos das séries 1, 2, 3 
e 4, com os respectivos comportamentos dos materiais trabalhando isoladamente e de 
forma mista, o que permitiu claramente verificar os acréscimos nas capacidades 
resistentes dos elementos, aliadas ao efeito do confinamento. 
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 O escoamento do aço dos pilares mistos pode ser observada na figura 38. Estas 
deformações foram medidas com “strain-gages”. Para a intensidade de força relativa o 
início do escoamento o tubo metálico e o concreto de preenchimento começam a 
apresentar deformações longitudinais maiores (medidas separadamente nos dois 
materiais). A partir desta intensidade de força, a seção mista ainda mostra capacidade 
resistente para suportar maiores níveis de força. 
  Os tubos metálicos sem preenchimento apresentam uma determinada 
deformação de escoamento e uma determinada força de escoamento, como pode ser 
visto na tabela 3. Quando comparamos o tubo sem preenchimento com o tubo 
preenchido, observa-se que para a deformação de início de escoamento do tubo sem 
preenchimento, obtêm-se uma força de escoamento maior para o tubo preenchido. 
 No concreto sem revestimento obtêm-se uma determinada deformação 
específica na ruptura para uma determinada força correspondente. Ao se comparar 
este concreto sem revestimento com o concreto de preenchimento observa-se um 
aumento da força correspondente a mesma deformação 
 Outro fato importante é a ocorrência do confinamento. Na figura 38 é possível se 
observar que o tubo metálico para as séries 1 e 2 é quem recebe uma maior parcela de 
força em relação ao concreto, até o momento em que a força aplicada no pilar misto, 
gera no tubo deformações próximas das deformações específicas de escoamento 
indica na tabela 3. Para as séries 3 e 4 ocorreu uma inversão, onde o concreto foi quem 
mais absorveu força no início do carregamento e manteve esta absorção mesmo depois 
do escoamento do tubo metálico, o qual, não mais absorveu força. A partir do momento 
em que tubo atinge deformações próximas das deformações específicas de 
escoamento o mesmo transfere a força excedente para o concreto que continua a 
absorvê-la criando um estado triaxial de tensões, conseqüentemente ocorre um 
aumento na capacidade resistente devido ao efeito do confinamento. 
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 Portanto, com os dados observados na figura 38, pode-se afirmar que o efeito do 
confinamento neste tipo de elemento estrutural é responsável pelo aumento da 
capacidade de absorção de força em relação a simples soma das capacidades de 
absorção de força dos elementos constituintes do pilar misto. Além disso, as 
deformações específicas são relativamente pequenas para grandes intensidades de 
carregamento, quando comparadas ao do aço e ao concreto isoladamente. 
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Figura 38 - Análise comparativa das deformações verticais 
 Na figura 39 pode-se verificar o comportamento tensão x deformação dos 
elementos constituintes do pilar misto das séries 1, 2, 3 e 4 sob carregamento em 
relação ao tubo e ao concreto sendo solicitados isoladamente. Para se conseguir 
analisar este comportamento, foi preciso determinar as parcelas de tensão que cada 
material receberia na seção mista. Os gráficos da figura 38 mostram o comportamento 
força x deformação dos elementos constituintes do pilar misto e o comportamento 
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isolado dos elementos aço e concreto. Com o auxilio destes gráficos foram 
selecionados previamente alguns valores de deformação específica como 0,5‰, 1,0‰, 
1,5‰ e 2‰ e para cada deformação foi identificado o valor da força absorvida por cada 
material (lido no gráfico). Com os valores de força já identificados e com as áreas de 
cada material da seção mista já dimensionadas, obtiveram-se os valores de tensão para 
cada deformação, os quais foram desenhados dando origem ao gráfico apresentado na 
figura 39. 
 O gráfico da figura 39 mostra de forma clara o ganho de capacidade resistente 
dos materiais aço e concreto constituintes do pilar misto em relação aos materiais 
solicitados isoladamente. Atribuiu-se o ganho de capacidade resistente do tubo metálico 
ao concreto o que impede as deformações locais da parede do tubo e a do concreto ao 
confinamento pela parede do tubo metálico. 
 É importante deixar claro que o comportamento diferenciado entre os tubos que 
constituem o pilar misto e o tubo isolado não significam aumento da resistência ao 
escoamento do tubo, já que os materiais são os mesmos, mas sim um comportamento 
tensão x deformação diferenciado devido a presença do concreto na seção. O mesmo 
pode-se dizer do concreto. O concreto não teve a resistência média à compressão 
aumentada, mas sim um comportamento tensão x deformação diferenciado devido a 
presença do tubo metálico. 
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Figura 39 - Tensão x Deformação do tubo e do concreto constituinte do pilar misto 
 O comportamento do concreto, nas séries 1, 2, 3 e 4 é o principal responsável 
pelo bom comportamento da seção mista em relação à capacidade resistente, está 
ampliado na figura 40. A partir destes gráficos observou-se o quanto de aumento na 
capacidade resistente do concreto na seção mista foi possível por meio do 
confinamento pelo tubo de revestimento. E que este ganho foi proporcional à espessura 
da parede dos tubos de revestimentos. Para as repetições e demais séries ver anexo 6. 
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Figura 40 - Comportamento Tensão x Deformação do concreto de preenchimento da seção mista. 
 Para avaliar o efeito da relação diâmetro/espessura, foi elaborado um gráfico que 
comparou o comportamento tensão x deformação dos tubos metálicos de revestimento 
na seção mista das séries 1, 2, 3 e 4. A figura 41 mostra este comparativo, incluindo os 
valores da relação diâmetro/espessura. A série 2 apresenta uma relação 
diâmetro/espessura pequena em relação as demais séries foi a que apresentou maior 
capacidade de absorção de tensão. 
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Figura 41 - Comportamento Tensão x Deformação do tubos de revestimento das séries 
1, 2, 3 e 4 
 Para avaliar o efeito da relação diâmetro/espessura no concreto de 
preenchimento, elaborou-se o gráfico mostrado na figura 42. O concreto que 
apresentou maior confinamento também foi o da série 2, no qual a relação 
diâmetro/espessura foi menor. 
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Figura 42 - Comportamento Tensão x Deformação do concreto de preenchimento 
das séries 1, 2, 3 e 4 
 Com o objetivo de comparar os valores últimos de força aplicadas nos pilares 
mistos 
.EXPN , com os valores recomendados pelas normas de dimensionamento, 
elaborou-se a tabela 4. Os valores últimos de força citados neste parágrafo (
.EXPN ), 
trata da máxima força aplicada no sistema pela prensa hidráulica até o momento em 
que esse equipamento interrompe a aplicação da força, devido o pilar misto também 
não mais absorvê-la. 
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 Para o dimensionamento dos valores de CN ,  RN , SdN  seguiram-se as 
recomendações mostradas no capítulo 3 deste trabalho. Os valores de coeficientes de 
segurança foram desprezados e os valores dos materiais aE , cE , Yf , e cmf  foram 
determinados em ensaios de caracterização, que estão no anexo 1. Os valores obtidos 
para CN  e SdN  são iguais, pois o projeto de revisão da norma brasileira NBR 8800: 
2003, seguem as mesmas recomendações do EUROCODE 4 (1994). Ambas levam em 
consideração o efeito do confinamento do concreto, a partir de algumas premissas 
apresentadas no capítulo 3. 
 A especificação americana AISC-LRFD (1999) não leva em consideração o efeito 
do confinamento do concreto, e o dimensionamento segue o mesmo caminho do 
dimensionamento de estruturas metálicas, porém com alterações em alguns 
parâmetros, como mostrado no capítulo 3, para levar em consideração a presença do 
concreto. 
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Tabela 4 -  Comparativo dos resultados experimentais de forças de compressão 
máxima (
.EXPN ) em relação aos propostos pelas normas. 
SÉRIES 
DESCR. 
(mm) 
aE  cE  Yf  cmf  .EXPN  
 
CN  
NBR8800 
(2003) 
RN  
AISC-LRFD 
(1999) 
SdN  
EUROCODE 4 
(1994) 
MPa MPa MPa MPa kN kN kN kN 
1 114,3 x 6,0 206419,6 21580 305,1 28,12 1262 1138 815 1138 
10 114,3 x 6,0 206419,6 21580 305,1 28,12 1029 1138 815 1138 
100 114,3 x 6,0 206419,6 21580 305,1 28,12 1248 1138 815 1138 
2 114,3 x 8,6 187375,5 21580 331,5 28,12 1776 1528 1114 1528 
20 114,3 x 8,6 187375,5 21580 331,5 28,12 1830 1528 1114 1528 
200 114,3 x 8,6 187375,5 21580 331,5 28,12 1779 1528 1114 1528 
3 141,3 x 6,3 206921,2 21580 324,8 28,12 1659 1695 1172 1695 
30 141,3 x 6,3 206921,2 21580 324,8 28,12 1649 1695 1172 1695 
300 141,3 x 6,3 206921,2 21580 324,8 28,12 1722 1695 1172 1695 
4 168,3 x 7,2 202145,7 21580 3890 28,12 2126 2708 1854 2708 
40 168,3 x 7,2 202145,7 21580 3890 28,12 2086 2708 1854 2708 
400 168,3 x 7,2 202145,7 21580 3890 28,12 2071 2708 1854 2708 
 A tabela 5 relaciona os valores experimentais com os valores das normas. 
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Tabela 5 -  Valores experimentais de forças de compressão máxima (
.EXPN )em 
relação aos propostos pelas normas 
SÉRIES 
DESCR. 
(mm) 
.EXPN  
 
CN  
NBR8800 
(2003) 
RN  
AISC-LRFD 
(1999) 
SdN  
EUROCODE 4 
(1994) 
.EXPN / CN  
NBR8800 
(2003) 
.EXPN / RN  
AISC-LRFD 
(1999) 
.EXPN / SdN  
EUROCODE 4 
(1994) 
kN kN kN kN 
1 114,3 x 6,0 1262 1138 815 1138 1,11 1,55 1,11 
10 114,3 x 6,0 1029 1138 815 1138 0,90 1,26 0,90 
100 114,3 x 6,0 1248 1138 815 1138 1,10 1,53 1,10 
2 114,3 x 8,6 1776 1528 1114 1528 1,16 1,59 1,16 
20 114,3 x 8,6 1830 1528 1114 1528 1,20 1,64 1,20 
200 114,3 x 8,6 1779 1528 1114 1528 1,16 1,60 1,16 
3 141,3 x 6,3 1659 1695 1172 1695 0,98 1,42 0,98 
30 141,3 x 6,3 1649 1695 1172 1695 0,97 1,41 0,97 
300 141,3 x 6,3 1722 1695 1172 1695 1,02 1,47 1,02 
4 168,3 x 7,2 2126 2708 1854 2708 0,79 1,15 0,79 
40 168,3 x 7,2 2086 2708 1854 2708 0,77 1,13 0,77 
400 168,3 x 7,2 2071 2708 1854 2708 0,77 1,12 0,77 
 O projeto de revisão da norma brasileira NBR 8800: 2003 e o EUROCODE 4 
(1994), para o dimensionamento da capacidade resistente de pilares mistos de seção 
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circular preenchidos com concreto, levam em consideração o efeito do confinamento do 
concreto pelo tubo metálico. A tabela 5 mostra que na maioria dos resultados a relação 
dos valores obtidos experimentalmente e dos valores obtidos pelas recomendações 
dessas normas estão muito próximos e em alguns casos até menores. Isso significa 
que o método proposto para o dimensionamento de pilares mistos com seção circular 
preenchidos com concreto considera o efeito do confinamento muito mais favorável do 
que realmente se percebeu nos resultados obtidos neste trabalho. O Comitê Brasileiro 
de Construção Civil apresentou no ano de 2007, uma nova versão do Projeto de 
Revisão da NBR 8800: 2003, no qual o efeito do confinamento do concreto deixou de 
ser levado em consideração. 
 A relação dos valores obtidos experimentalmente com os valores recomendados 
pela especificação americana foram maiores em todos os casos. A especificação 
americana não leva em consideração o efeito do confinamento do concreto e por esse 
motivo os pilares mistos têm a capacidade resistente menor em relação aos valores 
experimentais obtidos neste trabalho. 
 A norma brasileira NBR 8800: 2003, o EUROCODE 4 (1994) e o AISC LRFD 
(1994) todos levam em consideração a resistência ao escoamento no dimensionamento 
e por este motivo, elaborou-se a tabela 6 com os valores de força resistente para o 
início de escoamento 
.ESCN . Para isso utilizou-se os gráficos da figura 38 para as séries 
1, 2, 3 e 4 para as demais séries os gráficos dos anexos 2, 3, 4 e 5. Os valores de 
.ESCN  foram obtidos, tendo como referência as deformações específicas obtidas nos 
ensaios de caracterização dos tubos metálicos isolados indicados na tabela 3 além do 
comportamento observado nos gráficos. Portanto, para cada série observou-se os 
valores de deformação específica indicados na tabela 3 e com eles por meio dos 
gráficos, obteve-se os valores da força de escoamento do tubo no pilar misto para cada 
caso. É importante salientar que o comportamento força x deformação do tubo isolado e 
do tubo no pilar misto é diferente, devido a presença do concreto. No entanto, para se 
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obter o valor exato da deformação específica no escoamento do tubo metálico na seção 
mista o procedimento é de grande dificuldade e duvidoso. 
 Os valores de cálculo obtidos para a compressão axial da seção mista, segundo 
a NBR 8800: 2003 e do EUROCODE 4 (1994), são em média 30% maiores do que os 
valores obtidos experimentalmente neste estudo. 
 Para a especificação americana AISC LRFD (1994), os valores obtidos de 
cálculo para a compressão axial da seção mista foram praticamente os mesmos obtidos 
experimentalmente neste estudo. 
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Tabela 6 -  Valores experimentais de forças de compressão no escoamento, em 
relação aos propostos pelas normas. 
SÉRIES 
DESCR. 
(mm) 
.ESCN  
força  
experimental 
de escoamento 
CN  
NBR8800 
(2003) 
RN  
AISC-LRFD 
(1999) 
SdN  
EUROCODE 4 
(1994) 
.ESCN / CN  
NBR8800 
(2003) 
.ESCN / RN  
AISC-LRFD 
(1999) 
.ESCN / SdN  
EUROCODE 4 
(1994) 
kN kN kN kN 
1 114,3 x 6,0 788 1138 815 1138 0,69 0,97 0,69 
10 114,3 x 6,0 749 1138 815 1138 0,66 0,92 0,66 
100 114,3 x 6,0 682 1138 815 1138 0.60 0,84 0.60 
2 114,3 x 8,6 1090 1528 1114 1528 0,71 0,98 0,71 
20 114,3 x 8,6 1139 1528 1114 1528 0,75 1,02 0,75 
200 114,3 x 8,6 1072 1528 1114 1528 0.71 0,97 0.71 
3 141,3 x 6,3 1144 1695 1172 1695 0.68 0,98 0.68 
30 141,3 x 6,3 1233 1695 1172 1695 0,73 1,05 0,73 
300 141,3 x 6,3 1217 1695 1172 1695 0,72 1,04 0,72 
4 168,3 x 7,2 1598 2708 1854 2708 0,59 0,87 0,59 
40 168,3 x 7,2 1323 2708 1854 2708 0,49 0,72 0,49 
400 168,3 x 7,2 1537 2708 1854 2708 0,57 0,83 0,57 
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6 CONCLUSÃO 
 
 
 As conclusões aqui citadas foram baseadas nos ensaios experimentais deste 
trabalho. Toda a metodologia aplicada se referenciou em experiências vividas por 
outros pesquisadores e nas normas de dimensionamento. 
 Este trabalho visou ao estudo do confinamento do concreto de resistência usual 
(25MPa) pela parede do tubo de aço de seção circular sem costura. Observou-se que 
alguns trabalhos referentes ao estudo do confinamento do concreto em pilares mistos já 
existem, porém para os concretos de alta resistência.  
 Observa-se também que as pesquisas realizadas até o momento, não fazem 
comparações dos resultados experimentais com os resultados propostos pelas normas 
de dimensionamento aqui indicadas. Estes estudos, em geral, mostram o 
comportamento dos pilares mistos quanto ao confinamento do concreto, aderência e 
aumento da capacidade resistente para seções circulares, quadradas e retangulares 
por meio de ensaios experimentais; já outros pesquisadores fazem comparações entre 
os valores numéricos obtidos pelas equações propostas pelas normas de 
dimensionamento. 
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• A capacidade resistente do concreto confinado em relação ao concreto sem 
confinamento foi maior em todos os casos estudados. O concreto confinado foi 
capaz de absorver força para deformações acima de 2‰. 
• O tubo de revestimento também apresentou em todos os casos bom 
comportamento com relação à absorção de força, ou seja, os tubos de 
revestimento apresentaram maiores capacidades resistentes em relação aos 
tubos sem preenchimentos. Atribui-se ao aumento da capacidade resistente do 
tubo à contenção das deformações locais da parede do tubo pelo concreto de 
preenchimento.  
 Os resultados, obtidos experimentalmente quando comparados com os valores 
obtidos pelas equações propostas pelas normas de dimensionamento, sugerem o que 
segue: 
 
• Com relação às normas de dimensionamento, o projeto de revisão da NBR 8800: 
2003 e o EUROCODE 4 (1994) consideram que o efeito do confinamento é 20% 
maior do que o que se observou neste estudo para força última e para a força de 
escoamento. Tal aumento chegou a 40%, para as séries 4, 40 e 400, sendo que 
a relação diâmetro/espessura foram maiores e iguais a 23,38.  
 Para as séries 1, 10, 100, 2, 20 e 200 em que a relação diâmetro/espessura 
foram menores e iguais a 19 e 13,29 respectivamente, as formulações das normas 
são aproximadamente 15% menores em relação à força última; e para a força de 
escoamento, os valores são maiores em aproximadamente 30%.  
 Para as séries 3, 30 e 300, nos quais a relação diâmetro/espessura foi igual a 
22,4 os valores das formulações das normas são praticamente iguais às obtidas 
neste estudo para força última.  
 Para a força de escoamento os valores de norma são aproximadamente 25% 
maiores do que os obtidos neste estudo. Portanto, tais normas devem levar em 
consideração de forma mais detalhada as relações diâmetro/espessura das seções 
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mistas, pois são fundamentais na determinação da capacidade resistente dos 
mesmos, quando se deseja levar em consideração o efeito do confinamento. 
• A especificação americana AISC-LRFD (1999), por não considerar o efeito do 
confinamento, subestima a capacidade resistente da seção mista, tornando, 
desta forma, os valores das forças últimas cerca de 40% mais baixos do que os 
obtidos neste estudo.  
 Para as forças de escoamento obtidas neste estudo experimental, os valores 
indicados pelo AISC-LRFD (1999) são praticamente iguais. Portanto, apesar de a 
especificação americana não levar em consideração o efeito do confinamento de 
forma explícita, as alterações realizadas nos diversos parâmetros citados no capítulo 
3 deste trabalho são responsáveis pela boa associação dos materiais aço e 
concreto no conceito das formulações apresentadas por eles. 
• Analisando as parcelas de resistências atribuídas ao perfil tubular e ao concreto 
de preenchimento, pode-se afirmar que o tubo metálico de revestimento, no primeiro 
estágio da aplicação de força é o principal responsável pela absorção de força e que 
esta responsabilidade só é atribuída ao concreto de preenchimento quando ele atinge o 
nível de escoamento. A partir deste ponto, o tubo pára de absorver a força e transfere 
para o concreto tal absorção ultrapassando, inclusive, o limite de deformação de 2‰ 
para compressão pura. Pode-se observar por meio dos gráficos dos resultados dos 
ensaios que é a partir desse momento que o concreto atinge níveis máximos de tensão 
de confinamento. 
 Portanto, este estudo mostra que os materiais aço e concreto, trabalhando de 
forma mista, contribuem para o aumento da capacidade de absorção de força dos 
pilares mistos de aço e concreto, se comparados com a soma da capacidade de 
absorção de força de cada material.  
 Porém alguns fatores importantes devem ser verificados para que isso ocorra: A 
espessura da parede dos tubos não deve ser fina, respeitando os limites da relação 
diâmetro/espessura; a deformação de início do escoamento do aço deve ser compatível 
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com a deformação de ruptura do concreto, ou seja, se o aço tiver uma deformação 
específica para escoamento acima de 2‰, teremos a ruptura do concreto antes do aço 
atingir o escoamento e conseqüentemente a seção trabalhará como uma seção pura de 
aço sem a parcela de contribuição do concreto; utilizando-se um concreto de resistência 
normal, o aproveitamento dos dois materiais, aço e concreto se torna melhor, pois o 
concreto é mais deformável.  
 Outro fator importante nos pilares mistos é o índice de esbeltez, quanto menor o 
for, maior será a contribuição para o surgimento do confinamento. 
 E ainda, além dos fatores positivos relacionados à capacidade de absorção de 
força, podemos afirmar que este elemento estrutural apresenta também grandes 
vantagens com relação aos métodos construtivos, ou seja, grandes velocidades de 
montagem das estruturas no campo e fácil execução na fabricação. 
 Por se tratar de um tema recente, este trabalho indica a possibilidade de novas 
pesquisas com alterações em variáveis como: 
• Novas relações diâmetro / espessura; 
• Seções quadradas e retangulares; 
• Trocar por outros valores para a resistência a compressão do concreto. 
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ANEXO 1 – CARACTERIZAÇÃO DO CONCRETO E DO AÇO 
 
 
 O concreto utilizado nesta pesquisa foi desenvolvido por meio de um estudo de 
dosagem feito pela aluna Natália Lo Tierzo, em um trabalho de iniciação científica 
financiado pela FAPESP. 
 Para a produção do concreto de resistência de 25MPa foi utilizado aditivo na 
proporção de 2%, em massa, em relação ao cimento e teor de argamassa de 54%, 
sendo estipulado um valor de teor de água materiais secos de H= 9,5%. 
 Depois de definida a dosagem através de vários estudos teóricos e práticos 
realizados, iniciou-se o processo de produção do concreto. Com as informações de teor 
de argamassa e relação água/materiais secos foi possível determinar o traço exato do 
concreto que foi rodado, e determinar as características do concreto no estado fresco e 
endurecido. 
 Com os valores das massas específicas dos agregados e do cimento e os 
referidos valores do traço foi possível calcular o consumo de cimento para um metro 
cúbico de concreto pela seguinte fórmula: 
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x
p
a
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C
pc
+++
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γγγ
1
1000
    (1) 
sendo: 
C= consumo de comento, em kg; 
a  = quantidade de areia, em kg; 
p = quantidade de Brita, em kg; 
x= relação água/cimento; 
cγ = massa específica do cimento (kg/dm³); 
aγ = massa especifica da areia (kg/dm³); 
pγ = massa especifica da brita (kg/dm³); 
O cálculo da massa especifica do concreto em estado fresco é feito pelas seguintes 
fórmulas, segundo a norma NBR 8339 :1987: 
CONC
CONC
V
M
conc=
γ     Massa específica do ensaio   (75) 
x
pa
xpa
pac
conc
+++
+++
=
γγγ
γ
1
1
  Massa específica calculada (76) 
sendo: 
concγ = massa específica do concreto (kg/dm³) 
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CONCM = massa do concreto (kg); 
CONCV = volume do concreto (dm³); 
a  = quantidade de areia kg; 
p = quantidade de Brita kg; 
x= relação água/cimento; 
cγ = massa específica do cimento (kg/dm³); 
aγ = massa especifica da areia (kg/dm³); 
pγ = massa especifica da brita (kg/dm³); 
Na tabela 1 é mostrado o traço do concreto produzido, assim como a relação 
água/cimento, massa específica e o consumo de cimento. 
Tabela 1 -  Cálculos realizados 
1  :m 1 :a : p 
Relação 
água-cimento 
(x) 
Massa 
específica 
calculada 
(kg/ dm³); 
Massa 
específica 
de ensaio       
(kg/ dm³); 
Consumo de 
cimento (Kg) 
1 :6,5 1 : 3,05 : 3:45 0,7125 2,455 1,957 298,01 
 Como apresentado anteriormente, para a produção do concreto foi utilizado 2% 
de aditivo em relação à massa do cimento. Conhecendo-se a massa específica do 
aditivo ( adγ =1,19 g/cm³) e a quantidade de sólidos (aproximadamente 39% em massa), 
pôde-se fazer as correlações entre a quantidade de água incorporada no aditivo que 
deve ser descontada da água calculada pela relação água-cimento. 
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 Sendo esta quantidade de sólidos estimada, na tabela 2 será mostrada a relação 
água/cimento definida pelo cálculo, o respectivo consumo de água, assim como a 
relação água/cimento descontando a água retirada na hora da produção do concreto, 
em função a quantidade de sólidos presentes no aditivo e o consumo final de água com 
este desconto. 
Tabela 2 -   Correlações entre aditivo e água 
1 : m 
Relação 
água 
cimento de 
cálculo 
Consumo 
de água por 
metro 
cúbico(l) 
Quantidade 
de aditivo 
adicionado 
(ml) 
Relação 
água 
cimento 
final 
Consumo 
de água 
final (l) 
1: 6,5 0,7125 213 305 0,701 209,6 
 
O ensaio de perda de abatimento para o concreto com traço 1:6,5 e H=9,5 % está 
expresso na tabela 3. 
Tabela 3 -  Resultados da perda de abatimento do concreto de traço 1:6,5 
.Tempo (min) Temperatura (ºC) Umidade relativa do 
ar (%) Slump Test (mm) 
0 26,10 64 160 
15 26,30 64 110 
30 26,50 64 75 
45 27,30 63 45 
60 27,90 63 22,5 
 A seguir, a figura 1 mostra por meio de gráficos os resultados obtidos pela perda 
de abatimento do concreto, sendo possível notar que independente dos horários e 
temperaturas a perda de abatimento ocorreu de forma rápida, a qual está representada 
pela grande declividade apresentada no gráfico. 
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Figura 1 -  Gráfico de perda de abatimento do concreto de traço 1:6,5 
 O ensaio de determinação dos tempos de pega por meio de resistência à 
penetração conforme a NBR NM 9 : 2003 consiste em determinar os tempos de início e 
fim de pega por meio da resistência à penetração com o uso de um penetrômetro. Pela 
norma o tempo de início de pega se dá quando a resistência a penetração é igual a 3,4 
MPa e o fim de pega ocorre quando a resistência à penetração é igual a 27,6MPa. 
 Devem ser feitas determinações de penetração em intervalos regulares de tempo 
de modo a obter uma curva regular. Devem-se ter pelo menos sete pontos, sendo pelo 
menos três antes do início de pega; três devem se situar entre os limites de início e fim 
de pega e um ponto deve corresponder a um valor de resistência maior ou igual 27,6 
Mpa.  
 Essas penetrações devem ser feitas por agulhas que variam de espessura de 
acordo com o endurecimento do concreto, e a resistência é medida através da força 
necessária para que a agulha penetre 25 mm no concreto. 
 Devido o endurecimento do concreto no final da pega, o aparelho utilizado para 
os ensaios de penetração não atingia a perfuração de 2,5 cm, desta forma foi 
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considerado como fim de pega a última leitura de resistência com a penetração de 2,5 
cm  
 Observando a tabela 4 é possível notar que o tempo de início de pega 
(resistência de 3,4MPa) se encontra em um intervalo entre determinações, não sendo 
possível determinar a hora exata. E o tempo de fim de pega foi considerado como a 
última determinação realizada. 
 Analisando a tabela 4 é possível notar que a adição de aditivo fez com que a 
pega demorasse mais tempo para iniciar, já que sem aditivos isso levaria cerca de 6 a 7 
horas para ocorrer, este é um fator muito importante que deve ser analisado quando 
houver a adição de aditivos ao concreto, pois alguns aditivos podem acelerar ou 
retardar a pega influenciando no momento de moldagem e cura do concreto. 
 É mostrado na figura 2, o resultado de cada ensaio através da forma gráfica. 
Neste gráfico foram feitas aproximações por polinômios de 3º grau, desta forma é 
possível chegar a valores aproximados de tempo de início e fim de pega, já que nos 
experimentos realizados os tempos de início de pega não foram obtidos com exatidão, 
mais sim através de intervalos, assim como o tempo de fim de pega não foi obtido com 
precisão sendo o maior valor encontrado durante o experimento foi a resistência de 
7,3MPa. As equações de 3º grau representam a curva contida no gráfico. 
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Tabela 4 -  Tempo de pega do concreto de traço 1:6,5 
Número de 
penetrações 
Tempo após o 
contato água como 
cimento (horas) 
 
Resistência à 
penetração (MPa) 
1 3 0,19 
2 4 0,23 
3 5 0,38 
4 6 0,65 
5 7 0,78 
6 8 0,86 
7 9 1,12 
8 10 1,56 
9 11 2,10 
10 12 3,45 
11 13 4,78 
12 14 6,00 
13 15 7,12 
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Figura 2 -  Gráfico do tempo de pega do concreto de traço 1:6,5 
 Após o processo de produção e moldagem dos corpos-de-prova, inicia-se o 
processo de determinação das características mecânica do concreto em estado 
endurecido: resistência à tração, resistência à compressão e módulo de deformação. 
 Para os ensaios de resistência a compressão e resistência à tração foram 
moldados três corpos-de-prova para cada idade de ruptura e para cada traço diferente, 
sendo rompido os corpos-de-prova com 7, 14, 21 e 28 dias. O módulo de deformação 
foi medido aos 7 e 28 dias. 
 Como critério de resultado final para os corpos-de-prova calculou-se a média dos 
resultados obtidos de cada corpo-de-prova e foi comparado cada resultado individual 
com a média. Caso este resultado ultrapassasse em mais de 10% o valor da média, o 
mesmo é descartado e uma nova média tirada.  
 Na tabela 5 é mostrado o resultado obtido no ensaio de tração. Para cada idade 
foram rompidos 3 corpos-de-prova; os resultados apresentados na tabela 
correspondem à média. 
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Tabela 5 -  Resultados dos ensaios de tração (MPa) 
 1: 6,5 
7 dias 2,1 
14 dias 2,3 
21dias 2,7 
28dias 2,8 
 A tabela 6 mostra os resultados obtidos nos ensaios de compressão. Para cada 
idade foram rompidos 3 corpos-de-prova e os valores apresentados na tabela 
correspondem à média.  
Tabela 6 -  Resultados dos ensaios de compressão (MPa) 
 1: 6,5 
7 dias 21,5 
14 dias 25,2 
21dias 25,6 
28dias 27,2 
 A tabela 7 mostra o resultado obtido nos ensaio de módulo de deformação, para 
cada idade foram rompidos 3 corpos-de-prova e os valores apresentados na tabela 
correspondem à média.  
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Tabela 7 -  Resultados do módulo de deformação segundo a norma (GPa) 
 1: 6,5 
7 dias 21,5 
28 dias 23,0 
Para o cálculo do módulo de deformação foi utilizado 4,0σ  . 
 Na Tabela 8 está apresentado o valor do módulo de deformação encontrado por 
meio dos ensaios de laboratório. 
Tabela 8 -  Resultado do módulo de elasticidade aos 28 dias. 
Traço 
fc28 
(MPa) 
fcm 
(MPa) 
Ecs 
(GPa) 
Esec,N 
(MPa) 
Ecs / Esec,N 
1:6,5 27,16 20,56 21,58 22,98 0,94 
Na figura 3 é mostrado o equipamento e a forma como foi realizado o ensaio de tração 
por compressão diametral, e este mesmo equipamento foi utilizado para o ensaio de 
compressão simples mostrado na figura 4. 
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Figura 3 -  Esquema do ensaio de tração 
por compressão diametral Figura 4 -  Ensaio de compressão 
A figura 5 mostra alguns corpos-de-prova já ensaiados à compressão. 
 
Figura 5 -  Corpos-de-prova rompidos 
 As figuras 6 e 7 mostram o ensaio do módulo de deformação em que o corpo-de-
prova é ligado a extensômetros que medem sua deformação longitudinal enquanto uma 
força de compressão é aplicada na seção transversal superior. 
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Figura 6 -  Prensa usada no ensaio de 
módulo 
Figura 7 -  Instrumentação para obtenção do 
módulo 
 O estudo dos tubos de outra análise do aço foi feita no Laboratório de 
Propriedades Mecânicas - Departamento de Engenharia de Materiais - FACULDADE 
DE ENGENHARIA MECÂNICA-UNICAMP, sendo utilizado para a realização do ensaio 
as seguintes normas: 
• NBR 6152 Materiais metálicos – Determinação das propriedades mecânicas à 
tração : 1992; 
• EM8 – Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials [Metric]1 
(2002). 
Para o ensaio de determinação das propriedades mecânicas à tração do aço foram 
usados 12 corpos-de-prova retirados de tubos de aço. Esses tubos possuíam como 
variáveis o diâmetro e a espessura, sendo, então, separados para o ensaio em 4 séries 
com três corpos-de-prova para série conforme mostra a tabela 9. 
Os corpos-de-prova foram confeccionados de acordo com a norma EM8 – Standard 
Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials [Metric]1 (2002) conforme mostra 
a figura 8. 
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.  
G = 25,0± 0,1 L= 100 
W =  6,0± 0,1 A= 32 
T = Variável B= 30 
R= 6 C= 10 
Unidades em mm 
Figura 8 -  Corpo-de-prova utilizado no ensaio 
 Na tabela 9 são mostrados as dimensões, espessura e diâmetro, dos tubos de 
aço dos quais foram retirados os corpos-de-prova para o ensaio de tração. 
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Tabela 9 -  Valores das variáveis dos tubos de onde foram tirados os corpos-de-prova  
Corpo-de-prova Espessura  (mm) 
Diâmetro  
(mm) 
1-a 7,4 168 
1-b 7,2 168 
1-c 7,3 168 
2-a 6,3 141 
2-b 6,5 141 
2-c 6,3 141 
3-a 6,0 114 
3-b 6,0 114 
3-c 6,0 114 
4-a 8,7 114 
4-b 8,7 114 
4-c 8,7 114 
Para o ensaio de tração foi utilizado o equipamento servohidráulico para ensaios 
mecânicos modelo 810-TESTSTARII, fabricante MTS, capacidade 100 kN. 
Na figura 9 é mostrado o equipamento utilizado para a realização dos ensaios de tração 
dos corpos-de-prova de aço e o computador para o qual os dados foram transferidos. 
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Na figura 10 é mostrada a forma como o corpo-de-prova deve ser encaixado para a 
realização dos ensaios 
 
 
 
Figura 9 -  Equipamento para ensaio do aço Figura 10 -  Corpo-de-prova inserido no 
equipamento 
Para a realização dos ensaios o equipamento foi regulado para uma velocidade de 0,02 
mm/s até o escoamento e uma velocidade de 0,05 mm/s após o escoamento. 
 Na tabela 10 são mostrados os resultados encontrados de tensão máxima do 
aço, além da redução de área da amostra após o ensaio. Estão presentes também os 
resultados individuais de cada corpo-de-prova ensaiado. 
Para cada grupo de corpos-de-prova determinaram-se as médias e foi analisado cada 
resultado individual em relação à média, caso este resultado ultrapassasse em mais de 
10% o valor da média, ele seria descartado e uma nova média calculada.  
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Tabela 10 -  Resultados do ensaio 
Corpo – de – 
prova 
Dimensão 
inicial  
(mm) 
Dimensão 
final  
(mm) 
Força 
Última 
(kN) 
Resistência 
Máxima 
(MPa) 
Reduçao 
da área 
(%) 
1-a 5,9 x 7,4 2,9 x 4,0 22,22 509,0 26,57 
1-b 5,9 x 7,2 3,0 x 4,0 21,76 512,2 28,25 
1-c 6,0 x 7,3 3,0 x 4,0 21,97 501,6 27,40 
2-a 5,9 x 6,3 3,3 x 3,7 17,34 466,6 32,85 
2-b 5,9 x 6,5 3,4 x 3,9 18,00 469,5 34,58 
2-c 5,9 x 6,3 3,6 x 3,7 17,47 469,9 35,84 
3-a 5,9 x 6,0 3,5 x 3,8 16,67 471,0 37,57 
3-b 5,9 x 6,0 3,4 x 3,7 16,59 468,7 35,55 
3-c 5,9 x 6,0 3,5 x 3,5 16,63 469,8 34,61 
4-a 5,9 x 8,7 3,0 x 4,8 24,04 468,4 28,05 
4-b 6,0 x 8,7 3,1 x 4,8 24,17 463,0 28,51 
4-c 5,9 x 8,7 2,9 x 4,8 24,01 467,8 27,12 
Desta forma temos os seguintes resultados finais mostrados na tabela 11. 
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Tabela 11 -  Resultados finais 
Corpo-de-prova 
Tensão máxima 
(MPa) 
Redução da área 
(%) 
1 508 27 
2 469 34 
3 466 28 
 Os gráficos apresentados nas figuras de 11 a 22 se referem aos ensaios de 
tração realizados individualmente em cada corpo-de-prova ensaiado. Neles é possível 
observar a resistência à tração e o patamar de escoamento de cada amostra. 
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Figura 11 -  gráfico de tensão x deformação 
do corpo-de-prova 1a 
Figura 12 -  gráfico de tensão x deformação do 
corpo-de-prova 1b 
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Figura 13 -  gráfico de tensão x deformação do corpo-de-prova 1c 
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Figura 14 -  gráfico de tensão x deformação 
do corpo-de-prova 2a 
Figura 15 -  gráfico de tensão x deformação do 
corpo-de-prova 2b 
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Figura 16 -  gráfico de tensão x deformação do corpo-de-prova 2c 
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Figura 17 -  Gráfico de tensão x deformação 
do corpo-de-prova 3a 
Figura 18 -  gráfico de tensão x deformação do 
corpo-de-prova 3b 
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Figura 19 -  gráfico de tensão x deformação do corpo-de-prova 3c 
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Figura 20 -  Gráfico de tensão x deformação 
do corpo-de-prova 4a 
Figura 21 -  gráfico de tensão x deformação do 
corpo-de-prova 4b 
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Figura 22 -  gráfico de tensão x deformação do corpo-de-prova 4c 
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ANEXO 2 – COMPORTAMENTO FORÇA x DEFORMAÇÃO 
TRANSVERSAL DO TUBO PREENCHIDO COM CONCRETO 
 
 
 Este anexo apresenta o comportamento força x deformação transversal dos 
tubos metálicos preenchidos com concreto. Para cada modelo instalaram-se três 
“strain-gages” na posição horizontal, em posições formando 120° entre eles, cujo 
objetivo foi obter dados que possibilitassem o estudo das deformações transversais dos 
tubos preenchidos com concreto em função do carregamento axial de compressão. 
Após a impressão dos dados obtidos com os “strain-gages”, determinou-se o 
comportamento com os valores médios. As figuras abaixo apresentaram todas as séries 
estudadas. 
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Figura 23 -  Série 10 – Tubo ø 114 x 6,02 
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Figura 24 -  Série 100 – Tubo ø 114 x 6,02 
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Figura 25 -  Série 20 – Tubo ø 114 x 8,7 
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Figura 26 -  Série 200 – Tubo ø 114 x 8,7 
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Figura 27 -  Série 40 – Tubo ø 168 x 7,2 
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Figura 28 -  Série 400 – Tubo ø 168 x 7,2 
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ANEXO 3 – COMPORTAMENTO FORÇA x DEFORMAÇÃO 
LONGITUDINAL DO TUBO PREENCHIDO COM CONCRETO 
 
 
 Este anexo apresenta o comportamento força x deformação longitudinal dos 
tubos metálicos preenchidos com concreto. Para cada modelo, instalaram-se três 
“strain-gages” na posição vertical, em posições formando 120° entre eles, cujo objetivo 
foi obter dados que possibilitassem o estudo das deformações longitudinais dos tubos 
preenchidos com concreto em função do carregamento axial de compressão. Após a 
impressão dos dados obtidos com os “strain-gages”, determinou-se o comportamento 
com os valores médios As figuras abaixo apresentaram todas as séries estudadas. 
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Figura 29 -  Série 10 – Tubo ø 114 x 6,02 
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Figura 30 -  Série 20 – Tubo ø 114 x 8,7 
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Figura 31 -  Série 200 – Tubo ø 114 x 8,7 
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Figura 32 -  Série 300 – Tubo ø 141 x 6,3 
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Figura 33 -  Série 40 – Tubo ø 168 x 7,2 
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Figura 34 -  Série 400 – Tubo ø 168 x 7,2 
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ANEXO 4 – COMPORTAMENTO FORÇA x DEFORMAÇÃO 
LONGITUDINAL DO CONCRETO DE PREENCHIMENTO 
 
 
 Este anexo apresenta o comportamento força x deformação longitudinal do 
concreto de preenchimento. Para cada corpo-de-prova, instalaram-se três “strain-
gages” na posição vertical, em posições formandos 120° entre eles, cujo objetivo foi 
obter dados que possibilitassem o estudo das deformações longitudinais do concreto 
em função do carregamento axial de compressão. Após a impressão dos dados obtidos 
com os “strain-gages”, determinou-se o comportamento com os valores médios. As 
figuras abaixo apresentaram todas as séries estudadas. 
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Figura 35 -  Série 10 – Tubo ø 114 x 6,02 
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Figura 36 -  Série 20 – Tubo ø 114 x 8,7 
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Figura 37 -  Série 200 – Tubo ø 114 x 8,7 
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Figura 38 -  Série 30 – Tubo ø 141 x 6,3 
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Figura 39 -  Série 300 – Tubo ø 141 x 6,3 
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Figura 40 -  Série 40 – Tubo ø 168 x 7,2 
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Figura 41 -  Série 400 – Tubo ø 168 x 7,2 
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ANEXO 5 – COMPORTAMENTO FORÇA x DEFORMAÇÃO 
LONGITUDINAL DO PILAR MISTO 
 
 
 Este anexo apresenta o comportamento força x deformação longitudinal do pilar 
misto. Para cada corpo-de-prova, instalaram-se dois relógios compradores na posição 
vertical, espaçados aleatóriamente, cujo objetivo foi obter dados que possibilitassem o 
estudo das deformações longitudinais do pilar misto em função do carregamento axial 
de compressão. Após a impressão dos dados obtidos, determinou-se o comportamento 
com os valores médios. As figuras abaixo apresentaram todas as séries estudadas. 
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Figura 42 -  Série 10 – Tubo ø 114 x 6,02 
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Figura 43 -  Série 100 – Tubo ø 114 x 6,02 
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Figura 44 -  Série 20 – Tubo ø 114 x 8,7 
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Figura 45 -  Série 200 – Tubo ø 114 x 8,7 
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Figura 46 -  Série 300 – Tubo ø 141 x 6,3 
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Figura 47 -  Série 40 – Tubo ø 168 x 7,2 
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Figura 48 -  Série 400 – Tubo ø 168 x 7,2 
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ANEXO 6 – COMPORTAMENTO TENSÃO x DEFORMAÇÃO DOS 
ELEMENTOS AÇO E CONCRETO CONSTITUINTES DO PILAR MISTO E 
DOS MATERIAIS TRABALHANDO ISOLADAMENTE. 
 
 
 Este anexo apresenta o comportamento tensão x deformação do tubo de 
revestimento e do concreto de preenchimento na seção mista além dos materiais aço e 
concreto trabalhando isoladamente. 
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Figura 49 -  Tensão x Deformação série 10 
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Figura 50 -  Tensão x Deformação série 100 
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Figura 51 -  Tensão x Deformação série 20 
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Figura 52 -  Tensão x Deformação série 200 
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Figura 53 -  Tensão x Deformação série 30 
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Figura 54 -  Tensão x Deformação série 300 
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Figura 55 -  Tensão x Deformação série 40 
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Figura 56 -  Tensão x Deformação série 400 
